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PREFAȚA 


Іп ultimii ani, desvoltarea tehnicei electronicei a dus la о 
largă aplicare a ei în cele mai variate domenii ale tehnicei, pre- 
cum şi la apariția unui mare număr de tipuri de noi aparate şi 
instrumente. In aparatele şi instrumentele electronice se foloseşte 
un mare număr de transformatori pentru modificarea valorii cu- 
rentului sau tensiunii semnalului de frecvență acustică amplificat. 
Aceşti transjormatori se numesc transformatori de joasă 
jrecvenţă. 

In prezent, condițiile impuse transjormatorilor de joasă 
frecvenţă sunt mult mai variate şi mai severe decât acum 10—15 
ani. Pentru a satisface aceste condiții se elaborează şi se produc 
noi sorturi de materiale magnetice. 

Apariția noilor tipuri de aparate şi varietatea condiţiilor au 
făcut necesară analiza teoretică a unei serii de montaje noi, şi e- 
laborarea metodelor de calcul, ca de exemplu : analiza schemei 
şi calculul transformatorului aferent capului de reproducere din 
magnetofon, analiza şi calculul impedanţei de intrare şi ieşire 
a transformatorilor, analiza fenomenelor tranzitorii din transfor- 
matori, analiza distorsiunilor nelineare produse de transformator, 
calculul ecranării şi al ecranelor, etc. 

In literatura tehnică referitoare la materialele magnetice lip- 
seau datele şi caracteristicele materialelor magnetice produse în 
Uniunea Sovietică, necesare la calculul şi construcția transforma- 
torilor de joasă |recvenţă, de exemplu, datele asupra permeabili- 
tății inițiale cu şi fără magnetizare prin curent continuu, curbele 
întrejierurilor optime pentru oțelurile de transformator şi perma- 
iloy, curbele coeficienţilor armonicelor, curbele de calitate a ma- 
terialului magnetic, etc. Afară de aceasta, problemele calculului 
și construcției iransformatorilor de joasă frecvență nu sunt tra- 
tate în literatura de specialitate, abstracție făcând de lucrarea 
autorului, publicată in 1937, care nu mai corespunde însă necesi- 
ій ог actuale. 

Datorită răspândirii ре scară largă а aparataiului electronic, 
problema proiectării juste а transfjormatorilor de joasă frecvenţă 
a căpătat o foarte mare importanţă economică. Rezolvarea acestei 
probleme a permis să se realizeze о есопотіе de sute de mii de 


tone de metal пејегоѕ și aliaje de calitate, micşorându-se totodată 
dimensiunile şi greutatea aparatajului. 

Іп acest scop s'au efectuat numeroase cercetări şi măsurători, 
care au complectat lacunele indicate. Rezultatele acestor cerce- 
1071 constitue baza prezentei lucrări. Lucrarea аге ca scop principal 
să ajute pe inginerul care proiectează transjormatorul de joasă 
frecvență la rezolvarea corectă a acestor probleme. 

Deoarece materialul teoretic jără aplicaţii este greu utilizabil, 
ғаш dat în text şi în paragrafele suplimentare, numeroase exem- 
ple practice de folosire a metodelor de calcul şi o serie de indicaţii 
practice. 

Pentru a uşura folosirea materialului şi pentru simplificarea 
calculelor, se utilizează în text pentru mărimile electrice şi mag- 
netice, unităţile de măsură cele mai curent folosite іп calculele 
practice. 

Autorul speră că lucrarea va uşura munca inginerilor, care 
lucrează în acest domeniu al tehnicii şi va permite să se calculeze 
şi să se construiască corect transformatori de joasă frecvenţă cu 
un consum minim de materiale şi fără a folosi materiale costisi- 
toare, acolo unde aceasta nu este strict necesar. 

Incheind, autorul aduce mulțumirile sale profesorilor dela 
Institutul Electrotehnic pentru Telecomunicaţii din Moscova, 
М. I. Ponomarev şi V. V. Furduev pentru indicaţiile şi sfaturile 
prețioase cu care l-au ajutat. 


PARTEA 1а 


CALCULUL ELECTRIC AL TRANSFORMATO- 
RILOR DE JOASA FRECVENȚA 


CAPITOLUL 1. 
PARTE INTRODUCTIVĂ 
$ 1. 1, Notă istorică. 


In anul 1877, Pavel Nicolaevici Iablocicov a inventat trans- 
formatorul de curent alternativ, denumit de el „bobina de іп» 
ductie“ (bibliografia, Ві şi B2). Deasemenea, în jurul anului 1880 
au apărut lucrările profesorului А. С. Stoleiov, care tratează 
despre proprierăţile magnetice ale fierului (B3). Aceste realizări 
au stat la baza desvoltării teoriei complecte şi a construcțiilor 
diferitelor maşini $1 transformatori electrici, саге îşi găsesc о 
largă utilizare în multe domenii ale tehnicii. 

Кош! savanților ruşi în crearea şi desvoltarea teoriei transs 
formatorilor nu se limitează la realizările mentionate, O serie de 
lucrări ulterioare ale savanților şi cercetătorilor sovietici а рег» 
mis să se perfecţioneze această teorie, până la stadiul ei actual, 
Lucrările savanților sovietici V. С, Arcadiev, В. А. Vvedenschi 
şi С. S. Landsberg (В11 şi B12) constitue о coniinuare a lu~ 
crărilor lui А. С. Stoletov; ele av contribuit la cunoaşterea па» 
turii fenomenelor electromagnetice care au loc în metale. 

In cel de al treilea deceniu al secolului trecut, savantul rus 
Е. Н. Lenz a tormulat legile de bază ale inducției electromag- 
netice, саге au constituit baza teoriei transtormatorilor şi maşi- 
nilor electrice. O serie de lucrări ulterioare în domeniul elec- 
trotehnicii, încununate prin lucrările lui V. Е. Mitchievici şi 
C. A. Crug, cuprind o analiză amănunţită a fenomenelor din 
circuitele electrice ceeace a permis să se elaboreze teoria și 
metodele calculului practic al transformatorilor folosiţi în apara- 
tajul electronic pentru transformarea tensiunii semnalelor am~ 
plificate. 

Baza teoriei acestor transformatori, numiţi mai departe trans 
formatori de joasă frecvenţă, au fost puse prin lucrările acade- 
micienilor М, V. Suleichin şi A. І. Berg, asupra amplificatorilor. 
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Aceste principii au fost desvoltate în lucrările autorului, si în 
lucrările lui С. V. Voişvillo şi 5. N. Crize (B6, B4, şi B5). 

Lucrările menţionate au servit drept bază pentru elaborarea 
metodelor de analiză şi calcul ale transformatorilor de joasă 
frecvenţă, expuse în capitolele prezentei lucrări. 


$ 1. 2. Folosirea transformatorilor în amplificatorii 
de joasă frecvenţă şi clasificarea lor. 


Se numeşte transformator de joasă frecvență, transforma- 
rul care se montează la intrare, la ieşire sau între etajele de 
amplificare ale amplificatorului de joasă frecvenţă. Aces trans- 
formator se calculează pentru a permite trecerea tuturor бес» 
vențelor din banda de lucru а amplificatorului în care se folo- 
seşte transformatorul, După cum se ştie, această bandă de frec- 
уеп{е depinde de destinaţia amplificatorului. Limita inferioară a 
frecvențelor trecute prin transformator poate să coboare până la 
câțiva herți, sau fracțiuni de herţi. Limita superioară atinge une- 
ori zeci şi sute de kiloherți. 

După locul din schemă, transformatorii de joasă frecvență 
pot fi separați în trei grupe: transformatori de intrare, de cu~ 
olaj între tuburi, şi de ieşire (finali), 

Transformatorul de intrare realizează cuplajul între sursa 
semnalului $1 circuitul .,de grilă“ at primului tub al amplifica- 
torului. Іп afară de o anumită caracteristică de frecvenţă, în 
funcţie de destinaţie, amplificatorului de intrare i se pot pune 
condiţiile: de simetrie (fig, 1.1), a amplificării maxime а ten- 
siunii, de impedanță de intrare dată, de sensibilitate redusă taţă 
pe câmpurile exterioare, etc. 

Transformatorul de cuplaj dintre tuburi cuplează circuitul 
anodic al etajului precedent 
cu circuitul grilei de co~ 
mandă al etajului următor 
(fig. 1.2). Cuplajul etajelor 
prin transformator se folo- 
seşte numai când aplicarea 
cuplajului prin rezistenţe şi 
capacități, (mai Asia) сне 

б imposibilă, sau nefavorabilă 

Fig. 1,1. Schema etajului de intrare al unui dintr’ 
amplific: è și t, pent intr’o cauză oarecare ($ 
Оа «іле ȘI eeranat, pentu IT, 22, рилсі 79, EA 
ае principale impuse 
transformatorului de cuplaj, în funcție de destinația Jui, 
pot fi: amplificarea maximă a tensiunii, obținerea a două ten: 


é 


siuni egale şi simetrice în raport cu punctul mediu al înfășurării 
secundare, decalate cu 180%, о impedanță de intrare suficient 
de scăzută, etc. 

“Transformatorul de ieşire cuplează circuitul anodic al eta- 


“ 


Fig. 1.2. Trecerea dela un etaj simplu Fig. 
1а un etaj în contratimp, cu transfor- а etaj 
mator de cuplaj. 


Schema cea mai simplă 
lui final cu transformator. 


“.- 
13. 
іші 
jului final din amplificator cu sarcina (fig. 1.5). Condiţiile ргіп- 
cipale, ре care trebue să le împlinească transformarorul de ie~ 
şire, afară de o anumită caracteristică de frecventă, sunt: cre~ 
area unei impedanțe de sarcină огімшпа pentru etajul final ai 
amplificatorului, distorsiunile neliniare produse de transformator 
să fie reduse, simetria circuitului de ieşire al amplificatorului etc. 


$ 1.3. Distorsiunile provocate de transformatorul 
cu miez magnetic. 


După cum se ştie, condiţia amplificării nedistorsionate a 
semnalului este ca forma curbei de curent sau tensiune obținută 
la ieşirea amplificatorului să corespundă exact cu forma curbei 
de curent sau tensiune dela intrare. Strict vorbind, semnalele 
acustice pot fi aperiodice sau oscilaţii nesinusoidale. Pentru ca 
amplificatorul să nu provoace deloc distorsiuni ale semnalelor 
de orice formă. el trebue să satisfacă două condiţii: să ccnstitue 
un sistem riguros linear şi să posede o constantă de timp egală 
cu zero (în amplificator trebue să lipsească fenomenele tranzi- 
torii). In realitate, ampliticatorii nu satisfac deplin niciuna din 
condiţiile puse, deaceea deformează semnalul aplicat 1а intrare. 
Anauza distorsiunilor produse de un amplificator nelinear cu 
constantă de timp finită, în cazul semnalului aperiodic la intrare, 
este foarte complexă sub formă generală. Pentru analiza şi con- 
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trolul distorsiunilor, semnalul este deobicei considerat periodic, 
iar distorsiunile de frecvenţă şi fază se determină considerând 
sistemul linear. Distorsiunile nelineare se determină presupu- 
nând constanta de timp egală cu zero, iar semnalul aplicat, o 
simplă oscilație sinusoidală. Aceste simplificări nu dau deobicei 
o mare eroare de calcul şi pot fi admise peniru amplificatorii 
de frecventă acustică. Totuşi, în unele cazuri (amplificatorii de 
imagine din instalaţiile de televiziune, amplificatorii de impuls) 
trebuie să se ia în considerare fenomenele tranzitorii care au 
loc în circuitele amplificatorului. Transtormatorii de joasă frec- 
уепіа se folosesc mai ales ca elemente ale circuitelor de elec- 
troacustica, deaceea analiza distorsiunilor provocate: de transfor- 
mator se va efectua ре baza simplificărilor adoptate mai sus. 
Distorsiunile specifice provocate de transformator, la trecerea 
prin el a semnalelor sub. formă de impuls şi a celor dreptun- 
ghiulare, sunt studiate în capitolul IX. 

Pe baza celer expuse se studiază următoarele distorsiuni, 
provocate de transformatorul de joasă frecvenţă: 

a) distorsiunile de frecvenţă, caracterizate prin modificarea 
raportului dintre tensiunea de ieşire şi cea de intrare, іп funcţie 
de frecvenţă. 

b) distorslunile de fază, determinate de schimbarea decala- 
jului armonicelor de ieșire, în raport cu aceleaşi armonice dela 
intrare, în funcţie de frecvență. 

с), distorsiunile nelineare, caracterizate prin apariția la ieşire 
a armonicelor, când se aplică la intrare o tensiune sinusoidală, 
de o frecvenţă dată. 

d) alte deranjamenie, caracterizate prin apariţia la ieşire а 
parazitilor, sgomotului de fond şi a altor semnale în lipsa sem- 
nalului util la intrarea transformatorului. 

Distorsiunile de fază şi frecvenţă, produse de transformator, 
depind de inductantele şi capacitățile infăşurărilor lui şi pot fi 
determinate pe baza analizei schemei lui echivalente. Proiectând 
transformatorul în mod corespunzător, aceste distorsiuni pot fi 
reduse la valoarea admisibila. 

Distorstunile nelineare sunt provocate de nelinearitatea ca~ 
racteristicei de magnetizare a miezului transformatorului. Mări- 
mea lor depinde de calitatea materialului magnetic, de relaţia 
dintre elementele schemei de componența continuă şi cea alter- 
nativă a inducției magnetice din miez. La valori ale inducției, 
care nu depăşesc câteva “sute de gauşi, distorsiunile sunt deo= 
bicei atât de mici, încât pot fi neglijate, Transformatorii de in- 
trare şi cuplaj au deobicei o inducţie redusă în miez, şi distor- 
siunile nelineare ating valori neînsemnate, Acestea contează 
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doar în transformatorii finali de puteri medii sau mari, în care 
inducția maximă depăşeşte mai mulți kilogauşi. Distorsiunile пе» 
lineare produse de transformator pot fi reduse până la valoarea 
admisibilă, limitând inducția maximă în miez. 

Apariţia tensiunilor parazite іп înfăşurarea secundară а 
transformatorului este provocată de cuplajele capacitive şi in- 
ductive ale transformatorului şi firelor de legătură, cu sursele 
de câmpuri electromagnetice şi electrostatice : transformatorii de 
forță, electromotoarele, bobinele de şoc, conductorii. Pentru lis 
mitarea paraziților este necesar să se plaseze corect piesele, la 
construirea aparatului, iar în unele cazuri să se ecraneze cu a- 
tenție transformatorii şi circuitele cele mai periculoase sub ra~ 
portul producerii paraziţilor, М 

Dacă diferitele distorsiuni indicate пи depășesc mărimea 
admisibilă, calitatea transformatorului se consideră satisfăcătoare. 


81,4 Schema echivalentă а transformatorului de joasă 
frecvenţă şi diferite cazuri de funcţionare 


Schema echivalentă generală a transformatorului de joasă 
frecvență montat între sursă şi sarcină este dată în fig. 1.4. 
Schema este raportată la înfășurarea primară а transformatoru- 
lui, In schemă se folosesc următoarele notații: 


U—f:e:m:, a generatorului conectat la înfăşurarea 
primară, 2 
rı — rezistența înfăşurării primare а transformatorului, 
Бу — inductanța de scăpări а înfăşurării primare а trans- 
formatorului, 


Fig. 1.4. Schema echivalentă generală a unui transformator de joasă 
frecvenţă, legat intre generator şi sarcină. 


re — rezistența echivalentă pirderilor în miez, 


Li — inductanţa parţială *) а înfăşurării primare а trans- 
formatorului 

L'„— înductanţa de scăpări a înfăşurării secundare, raportată 
la primar, 

t'a — rezistenţa înfăşurării secundare, raportată la primar 

С), — capacita:ea proprie a tran-formatorului raportată Іа 
primar 

Z',— impedanța sarcinei transformatorului, raportată la 
primar, 

U',— tensiunea pe sarcină, raportată la primar. 


După cum se ştie, din electrotehnica, formulele pentru ra- 
portarea mărimilor dela înfăşurarea secundară а transformato- 
rului la cea primară sunt: 


U, =; (М) 
=; (12) 
С С, т; (13) 
"=; 04) 
Le (3) 


în care n este raportul de transformare, еда! cu raportul dintre 
numărul de spire a! înfăşurării secundare wz şi numărul de 
spire al înfăşurării primare №; 
Wa 
n= Re (1.6) 
Drept sursă de tensiune pentru transformatori poate servi 
un tub electronic, un microfon, o doză electromagnetică sau 
electrodinamică, capul de reproducere al unui magnetvton, etc. 
Impedanta diferiteior surse, precum şi forța lor electromo- 
toare sunt funcțiuni de frecvenţă. Sarcina transtormatorului 
poate avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate 
avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate fi о 
rezistenţă, un difuzor, o linie de telecomunicaţii, apoi înregis= 
trator al magnetofonului, sau circuitul de intrare al tubului е» 
Іесітопіс. Deaceea, schema echivalentă complectă, care include 


* N.T. Se înțelege prin aceasta inductanţa obținută prin scăderea induc- 
tanței de scăpări a primarului din inductanța lui totală. 
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sursa, transformatorul şi sarcina, poate fi foarte variată, având 
caracteristice de frecvență şi de fază foarte diferite. 

Cazurile principale de utilizare a transformatorului de joasă 
frecvenţă se poate reduce la câteva grupe, fiecare grupă folo~ 
sind o anumită schemă echivalentă. Se notează prin: 


Z — impedanţa interioară a sursei, 

R — componenta rezistivă а impedanței interne a sursei, 
L — inductanța sursei, 

C — capacitatea sursei, 

U — forţa electromotoare a sursei, 

ш — pulsaţia, 

w, — pulsaţia de lucru superioară, 
2, — impedanţa sarcinei, 
R, — componenta rezistivă a impedanței sarcinii, 
La — inductanța sarcinii, 

С, — capacitatea sarcinii, 
О, — tensiunea pe sarcină, 

A — coeficientul de proporţionalitate. 


Potrivit acestor notații, clasificarea diferitelor cazuri de 
utilizare а transformatorului, după felul sursei şi după tipul sar 
cinii, va avea aspectul următor: 

a) transformatori cu sarcină rezistivă alimentaţi de o sursă 
de tensiune cu ітрейапій internă rezistivă și forța electromo- 
toare independentă de frecvenţă : 


U = const; Z = R; Z, = Ry 17) 


In această grupă întră: transformatorii de intrare şi de си» 
різ) între etaje, (puternic încărcaţi în secundar cu о sarcină 
rezistivă), transformatorii de ieşire cu sarcină rezistivă care lu» 
crează alimentaţi dela un tub electronic, microfon sau alt gene» 
rator de tensiune a cărui impedahţă se poate considera pur re~ 
zistivă şi constantă, íar f. e. т. independentă de frecvenţă. 

b) transformatori cu sarcină inductivă în banda frecven- 
telor superioare, lucrând alimentaţi dela o sursă си impedanță 
internă rezistivă şi forță electromotoare independentă de frec- 
vență : 


О = const; Z = R; 2, = Б,--іші.,. (1.8) 

Іп această grupă intră: transformatorii de ieşire, саге de~ 

bitează ре un difuzor electrodinamic, capul de inregistrare şi 
alte tipuri de sarcini inductive. 
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с) transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven- 
telor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă си impe- 
danţă internă pur rezistivă şi forţă electromotoare independentă 
de trecvenţă: 


U= const; Z = R; -z = pp ЧС, (19) 


Іп această grupă intră transformatorii de intrare şi de cu- 
plaj între etaje, care lucrează cu microfon sau tub, neîncărcați, 
sau slab încărcaţi cu sarcină rezistivă, precum şi transforma- 
torii de ieşire, care alimentează un difuzor piezoelectric. 

d) transformatori cu sarcină rezisiivă în banda frecvenţelor 
superioare, care lucrează aiimentaţi dela o sursă cu impedanță 
inductivă şi cu forță electromotoare independentă de frecvenţă : 


О = const; 2--Р--іші; Z,= Ry (1.10) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pu= 
ternic іпсагсай, alimentaţi dela dozele electrodinamice sau elec= 
tromagnetice, sau de alte surse de tensiune de acelaşi gen *) 

е) transformatori cu sarcină capacitivă care lucrează іп 
banda frecvenţelor superioare, alimenţaţi d-la o sursă cu im- 
pedanţă inducivă $1 forță electromotoare independente de frece 
venţă : 

Fiul, (0) 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare neîn- 
cărcaţi sau slab încărcaţi, care lucrează alimentați dela dozele 
electrodinamice, electromagnetice, sau alți transformatori de 
acest tip. 

1) transformatori cu sarcină rezistivă, care lucrează alimen= 
taţi dela o sursă cu inductanță şi forță electromotoare ргорог» 
țională cu frecvența: 

0-Аш; Z=R-+juL; 2,= В, (112) 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pu- 
ternic încărcaţi, care lucrează alimentaţi dela capul de герго» 
ducere al magnetofonului, 


U = const; Z=R- 0152 т“ 
2 


7) Forţa eiectromotoare a dozei electrodinamice sau electromagnetice, 
în cazul metodei adoptate de înregistrare a sunetului pe plăci de gramofon, 
scade linear cu frecvenţa în banda frecvenţelor inferioare. Această scădere 
poate fi corectată printr'un circuit special. Ea nu este luată în considerație la 
analiza schemei echivalente, pentru cazul respectiv. Măsurătorile dovedesc că, 
componenta rezistivă a impedanţei, şi inductanța dozei, sau а transmițătorului, 
depind de frecvență. Această dependență diferă, pentru diversele construcții. 
Totuşi, practica dovedeşte că, în majoritatea cazurilor, rezistenţa şi inductanța 
se pot considera independente de frecvență. 
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g) Transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven= 
telor superioare, care lucrează alimentați dela o sursă cu геася 
tanță inductivă şi forță electromotoare proporțională cu freca 
уеп{а: 


0-Аво2-8--/ша-2------/зС, (ШЭ 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare пе- 
încărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează alimentaţi dela capul 
de reproducere al magnetofonului. 

ti Transtormatorii cu sarcină rezistivă la frecvențe infe= 
rioare lucrează alimentaţi dela o sursă cu геасіапій capacitivă, 
şi cu forță electromotoare independentă de frecvenţă : 


U= const; Z= R— Îsi; Z, = R, (1.14) 


Іп această grupă intră transformatorii de intrare şi de cu~ 
plaj între etaje, puternic іпсагсай, precum şi transformatorii de 
ieşire, cu sarcina rezistivă, care lucrează cu condensatori со- 
nectaţi în serie cu înfăşurarea primară (de exemplu montajul cu 
rezistenţe şi transformatori). 

i) Transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven» 
felor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu reacz 
Запі capacitivă în banda frecvențelor inferioare, și forță elec= 
tromotoare independentă de frecvenţă : 


/ 1 М 
U = const; 2 = R- 1: зг }1%бь (115) 

Acestei grupe îi aparţin transformatorii de intrare şi de 
cuplaj între etaje neincărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează 
си condensator conectat în serie, în infăşurarea primară (mon- 
tajul са rezistenţă şi transformatori). 

j) Transformatori cu sarcină rezistivă, sau neîncărcaţi, care 
lucrează alimentați dela o sursă pur rezistivă cu forță electro» 
motoare independentă de frecvenţă. Spre deosebire de cazurile 
studiate anterior, aici numai o singură frecvență bine determi- 
nată este frecvența de regim, şi nu o bandă de frecvenţe. In 
consecinţă, tensiunea în înfășurarea secundară trebue să scadă 
repede, la variaţia frecvenței, în ambele sensuri: 


U = const; Z = R; 2, = В, (sau egală cu infinitul). (1.16) 


Din această grupă fac parte: transformatorii din etajele am» 
plificatorilor selectivi. 


Analiza caracteristicelor de frecvenţă şi de fază ale сати» 
rilor indicate mai sus duce la metode de calcul şi la formule 
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de calcul diferite ceeace se înţelege dela sine, deoarece scher 
mele echivalente diferă pentru grupele enumerate. Іп expunerea 
de mai jos se face analiza schemelor echivalente şi se deduc 
formulele de calcul. 


$ 1. 5 Evaluarea distorsiunilor de frecvenţă, 
de fază şi nelineare. 


Prin factorul distorsiunilor de frecvenţă la frecventa w, se 
înţelege raportul factorului de ampliticare al montajului, іп 
banda frecvențelor medii de lucru Žo, față de ampiificarea ku, 
la frecvenţa ш. Ж 

Mu = (1.12) 
în care Mw este factorul distorsiunilor de frecvență [а frec- 
уеп{а w, 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă poate fi definit, dease= 
menea, ca fiind raportul tensiunii de ieşire, la frecvențe medii, 
faţă de tensiunea de ieşire, la frecvenţa w, cu condiţia ca ten= 
siunea de intrare să rămână constantă 


ми 00, (118) 


Factorul distorsiunilor de frecvenţă se exprimă sub formă 
de raport (1.17, 1118), sau în unităţi logaritmice (decibeli sau 
neperi) 


М--% 48 = — 20 log М; (1.19) 
М, = — ш-#- --ішМ. (120) 


Trecerea dela о unitate logaritmică la alta, cum şi trecerea 
dela unităţile logaritmice la raport, se execută după formulele: 


М = 868 М; (ол) 

М „= 0115 Maps (1.22) 
Ма, 

M=10 8 = e Мар (25) 


Pentru a aprecia mărimea distorsiunilor de frecvenţă se 
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utilizează caracteristica de frecvenţă, care reprezintă factorul de 
amplificare, în funcţie de frecvenţă (tig. 1.5). 

Distorsiunile de fază provocate de transformatori se deters 
mină după variaţia cu frecvenţa a unghiulul de decalaj între 
semnalul dela intrare şi cel dela ieşire. Dacă unghiul de decalaj 
este egal cu zero pentru toate frecvențele, sau variază direct 
proportional cu frecvenţa, atunci forma curbei semnalului de 
ieşire în lipsa distorsiunilor de trecvenţă şi a celor nelineare va 
fi identică cu forma curbei semnalului incident și distorsiunile 
de fază lipsesc. Pentru a calcula mârimea distorsiunilor de fază 
se utilizează caracreristica de fază (fig. 1.6) unde pe abscisă este 


-%” 
Fig. 1.5. Caracteristica de frecvenţă. Fig. 1.6. Caracteristica de fază. 


trecută frecvenţa, iar pe ordonată unghiul de decalaj al fazei 
tensiunii de ieşire, în raport cu cea dela intrare. Unghiul de 
decalaj al fazei se măsoară în grade sau minute şi se notează 
deobicei prin Ф. 

Distorsiunile nelineare pot fi caracterizate comod prin fac= 
torul de nelinearitate (vezi B5). Factorul de nelimearitate al sisa 
temului poate fi definit cu raportul dintre valoarea eficace a 
curentului sau tensiumi armonicelor, apărute în sistem, şi va~ 
loarea eficace a curentului sau a tensiunii fundamentalei, când 
asupra sistemului acţionează un semnal sinusoidal: 


Үё+2++. _ NUI НЕ 
k,=- 1 А а * (1,24) 
Inmulţind numărătorul şi numitorul ambelor formule prin 


2, se obțin expresiile care dau factorul de nelinearitate іп 
funcţie de valorile maxime ale armonicelor şi fundamentalei 


Viet Pat Este _ Йй Umat Umt- 
Îmi Um 


% (125) 
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în care: К, —factorul de nelinearitate 
1, 1, 1, — valorile eficace ale curenților armonicelor 
a doua, a treia şi a patra. 
U» Uz, О, — valorile eficace ale tensiunilor armonicelor, 
Lmg ma Ima — întensitățile maxime ale armonicelor a doua, 
a treia şi a patra, 
0,» Оһ» Uma — valorile maxime ale tensiunii armonicelor 
. a doua, а treia şi а patra, 
1, — valoarea eficace a cvrentului fundamentalei. 
U, — valoarea eficace a tensiunii fundamentalei. 


Factorul de nelinearitate se exprimă printr'un raport, sau 
în procente; în ultimul caz, partea dreaptă a formulelor (1,24) 
şi (1.25) se înmulțește prin 100. 


CAPITOLUL H 


TRĂNSFORMATORII CU SARCINĂ REZISTIVĂ, 
ALIMENTĂŢI DELA O SURSĂ DE TENSIUNE СИ 
IMPEDANTA INTERNĂ REZISIIVĂ 


$ П, 1. Schema echivalentă. 


Orice sursă şi sarcină au, în afară de componenta rezistivă 
a împedanţei şi o componentă reactivă, care depinde de frec- 
venţă. Totuşi, dacă în banda frecvenţelor de lucru, componenta 
reactivă а impedanței este mult mai mică decât componenta 
rezistivă, ea poate fi neglijată, fără a introduce prin aceasta o 
eroare însemnată. 

Din transformatorii a căror sursă de tensiune şi a căror 
sarcină pot fi considerate respective, fac parte: 

a) Transtormatorii de intrare puternic іпсагсай си rezise 
tență în secundar (formula II.1). Aceştia lucrează alimentaţi 
dela un microfon cu cărbune, sau electrodinamic, volum соп» 
trol си impedanța de ieşire constantă, linie de telecomunicaţii 
cu corecție şi alte surse, a căror impedanţă se poate considera 
rezistivă, în zona frecvenţelor de lucru. 

b) Transformatorii de cuplaj între tuburi, puternic încărcaţi 
cu rezistență pură, în secundar, 

c) Transformatorii de ieşire, care debitează pe o rezistență 
pură, volum control cu împedanţă de intrare constantă, linie de 
telecomunicaţii cu corecție. 

d) Transformatorii de ieşire, care debitează pe o sarcină a 
cărei componentă reactivă poate să varieze în limite foarte 
largi, în timpul funcţionării. Ca exemplu poate servi transfor- 
matorul de ieşire al amplificatorului de radioficare, a cărui sar- 
cină este funcţie de parametrii rețelei şi de numărul difuzoa- 
relor conectate. Іп acest caz la calculul transformatorului, sar= 
cina trebue să se considere pur rezistivă deoarece mărimea 
componentei reactive poate varia în limite largi, şi chiar poate 
să schimbe semnul. 

Nu orice transformator de intrare sau de cuplaj, între tu~ 
buri cu sarcină în secundar, poate fi studiat ca un transformator 
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cu sarcină rezistivă. In derivație cu rezistența sarcinii, după cum 
se vede din fig. 1.4, este conectată capacitatea proprie a transfor- 
matorului Cir, precum şi capacitatea montajului şi capacitatea de ies 
şire а lampii. Calculele şi verificarea experimentală dovedesc că 
dacă în banda frecvențelor de lucru superioare, геасіап[а ca» 
pacităţii totale, care încarcă înfăşurarea secundară а transtor= 
matorului, depăşeşte de trei sau mai multe ori valoarea rezis- 
tenței sarcinii din înfăşurarea secundară, sarcina se poate con: 
sidera pur rezistivă, iar caracterisiza de frecvenţă poate fi cal= 
culată neglijând influența capacității, Deaceea se poate considera 
că sarcina transformatorului de intrare sau de cuplaj între tus 
buri, este rezistivă dacă se respectă condiţia : 


1 1 


Ro < -300 T Su Cp F Ca FCn (М) 


іп саге С — capacitatea totală, care încarcă іпіабигагеа secundară 
а iransformatorului, 
С. — capacitatea proprie а transformatorului, 
С,,-- capacitatea montajului, 
Cin — capacitatea de intrare a tubului ре care debitează 
transformatorul, 
w, — pulsaţia superioară de lucru, 
iar Ra — rezistența ce încarcă înfășurarea secundară a trans- 
tormatorului. 


Capacitatea proprie a transformatorului Cir este funcție de 
dimensiunile lui şi de construcţie, şi deobicei este cuprinsă între 
25-250uuF. Valorile capacităților proprii ale diferiuilor trans- 
formatori sunt indicate în tabela ХУ 3, din paragraful XV 3, 

In cazul conductorilor пеестапар, capacitatea circuilului 
grilei Cm este deobicei cuprinsă între 10-20WuF. Іп cazul fos 
losirii conductorilor ecranaţi, această capacitate se măreşte şi 
poate fi calculată în functie de lungimea conductorului ecranat 
şi de capacitatea lui specifică (capacitatea pe metru de lungime). 
Ulterior se va dovedi că mărirea capacităţii care încarcă trans» 
formatorul, reduce amplificarea etajului, sau înrăutățeşte carac» 
teristica lui de frecvenţă şi de faza. Deaceea, o capacitate în- 
semnată а montajulw,se poate admite doar іп cazurile când 
acest барі este inevitabil. 

Capacitatea de intrare а tubului, sau a lămpii pe care des 
biteaza transformatorul Cint, depinde de tipul tubului folosit şi 
de schema etajului. In cazul cel mai simplu, (etaj simplu cu 
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sarcină rezistivă, lucrând în clasa A cu о triodă fără reacție), 
capacitatea de іпігаге se determină după formula: 


U, 
саса). ms) 
in care C ее capacitatea statică grilă-catod а triodei, 

Cag — capacitatea statică anod-grilă, 

О, — componenta alternativă a tensiunii pe anod, 

О, — componenta alternativă a tensiunii pe grilă. 


Determinarea capacităţii de intrare a tubului, în cazurile 
mai complicate, poate fi făcută ре baza teoriei expuse la cursul 
de amplificatori de joasă frecvenţa (vezi B4 şi 5). 

Іп cazulstransformatorilor de ieşire, care debitează pe о 
теліѕіепій рига (09, II.1), influența capacităţii poate fi neglijată 


қо 


Fig. ПЛ. Schema de principiu a eta- Fig. 11.2. Transformator de intrare 

jului final cu pentodă, cu transfor- си sarcină în infășurarea secundară, 

mator de ieșire, care debitează pe o folosit ca regulator de amplificare. 
sarcină rezistivă, 


aproape totdeauna, deoarece rezistența sarcinii este іп majori» 
tatea cazurilor redusă. 

Shuntarea înfăşurării secundare а transformatorului, prin 
rezistență, se foloseşte deseori în practică, deoarece ea permite : 

a) Să se realizeze reglarea amplificării, folosind shuntul ca 
regulator de amplificare (fig. 11.2). 

b) Să se facă sarcina transtormatorului rezistivă, din punct 
de vedere practic, în banda frecvenţelor de iucru, ceeace рег- 
mite obținerea unei imped+nțe aproape constante în banda de 
lucru, micşorează posibilitatea apariției fenomenelor tranzitorii 
de lungă durată, şi micşorează unghiul de decalaj provocat de 
transformator la frecvenţe ridicate. 
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c) Să se îmbunătăţească calitatea funcționării etajului, adică 
să se elimine posibilitatea autoexci.ării. 

Pentru a elimina posibilitatea autoexcitării etajului de am~ 
plificare la un amplificator bine calculat şi construit, este вий» 
cient deobicei să se conecteze pe înfăşurarea secundară о ге» 
zistență de 0,5-2 М9. Introducerea acestei rezistențe nu аге ге» 
percusiuni însemnate asupra factorului de amplificare al etaju= 
lui, dar măreşte mult stabilitatea funcţionării amplificatorului. 
Totuşi, o astfel de rezistență nu imprimă deobicei un caracter 
rezistiv sarcinii transformatorului în întreaga bandă а frecvene 
telor de lucru, deoarece ea nu satisface condiția (II.1), fiind 
prea mare. 

Dacă shuntul din înfăşurarea secundară se introduce са 
să asigure caracterul rezistiv al sarcinii transformatorului, în 
banda frecvenţelor de lucru, valoarea maximă admisibilă а res 
zistenţei sale se determină după expresia (II.1). 

Folosirea shunrului în înfăşurarea secundară, pentru mărirea 
stabilităţii funcţionării etajului, este aproape totdeauna necesară 
în etajele de contratimp, cu transformatori de intrare şi ieşire, 
precum şi în amplificatorii cu mai multe etaje cu transformatori, 
Cauza autoexcitării etajului cu transformator neîncărcat se ех» 
plică prin faptul că deseori rezistenta circuitului grilei езе in~ 
suticientă pentru compensarea rezistenței negative, produsă în 
circuitul grilei datorită capacităţilor dintre electrozii tubului şi 
capacităţii montaiului. La frecvența de rezonanță a circuitului 
grilei, determinată de capacitatea totală С, care încarcă întăşu» 
rarca secundară а transformatorului şi de inductanța de scăpări 
a transformatorului raportată la secundar L's (fig. 11.5), rezis- 
tenta circuitului scade până la o valoare 
foarte mică şi deseori este insuficientă 
pentru funcţionarea stabilă а etajului. 
Conectarea shuntului în înfăşurarea se~ 
cundară măreşte rezistența circuitului 
grilei, şi prin aceasta face са funcțio- 
narea etațului să fie stabilă, Cu cat este 
mai mică rezistența shuntului, cu atât el 
reduce mai mult amplificarea etajului; 
МЕ. 1.3 Schema echiva- deaceea, în cazurile când shuntul se 
шаа e stra montează pentru îmbunărățirea stabilității 
da frecvențelor de lucru funcționării, rezistența lui se ia destul de 
Superioare, raportată la mare. 

circuitul grilei. Shuntarea înfăşurării primare a tran- 

sformatorului nu îmbunăiațeşte de fapt 
stabilitatea funcţionării etajului, deoarece la frecvențele superi- 
oare, rezistența саге shuntează înfășurarea primară apare co- 
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nectată în serie си înductanța de scăpări а transformatorului, 
ca şi cum s'ar deconecta dela circuitul grilei. 

Problema calculului electric al iransformatorului cuprinde de= 
terminarea următoarelor mărimi, a căror cunoaştere este песен 
sară pentru construcţia transformatorului ; 

1. Rezistenţele înfăşurărilor. 

2. Inductanţa înfăşurării primare. 

3. Inductanţele de scăpări. 

4, Raportul de transformare. 

5. Constanta de timp a transformatorului, 

Afară de aceasta sunt necesare expresiile care permit: să 
se determine caracteristicele de frecvenţă şi de fază ale etaju- 
lui de amplificare cu transformator, să se găsească factorul de 
amplificare şi să se derermine inducția maximă іп miez, de care 
depind distorsiunile nelineare produse de transtormator, 

Toate mărimile indicate se pot deduce din analiza schemei 
echivalente a etajului de amplificare, dacă se cunosc: schema 
de principiu, banda frecvenţelor de lucru, distorsiunile admisi= 
bile de frecvenţă (sau de fază), randa nentul transformatorului 
şi datele sursei semnalului. 

Să trecem la analiza schemei echivalente şi la determinarea 
mărimilor indicate. 


$ ÎL. 9, Schemele echivalente simplificate, pentru 
frecvențele de lucru inferioare, medii şi superioare, 


Pentru analiza caracteristicei de fază şi de frecvenţă a trans= 
formatorului cu sarcină rezistivă care lucrează alimentat dela o 
sursă cu forță electromotoare independentă de frecvenţă și cu 
impedanță interuă pur A 
rezistivă se poate folosi Ан 4% Lise л 
schema echivalentă com- 

©) 


plectă, reprezentată în 
fig. П.4. Totuși, în acest 
caz formulele de calcul 


Sunt, foarte, complicate вї Fig. 11.4. Schema echivalentă complectă a tr: 
Pi 4 ІІ; й! an- 
есше în praca Таг stcrmatorului cu sarcina rezistivă, care lu- 
leducerea lor este dificilă. crează alimentat dela о sursă cu impedanță 
Chiar în cazul când ra= rezistivă, 


portul dintre frecvența 

de lucru superioară şi cea inferioară este de 10-20 (în realitate 
еше deobicei mult mai mare) schema echivalentă complectă 
poate fi simplificată fără a cauza o eroare apreciabilă, obținând 
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din ea scheme care sunt juste, doar pentru о bandă anumită de 
frecvente (vezi B4 şi 5). 
Deobicei se studiază trei scheme de acest gen: 


R л A 2 


a) pentru frecvenţe: 
inferioare, b) peniru 
frecvențe medii, c) 
pentru frecvențe su- 
perioare. 

In banda frecvenţe» 
lor de lucru inferioare, 
influența  inducranței 
в de scăpări a intăşurări= 


Fig, 0.5. Schema echivalenta a transformatorului 107 еке н ez dă ре 
cu sarcină rezistivă, pentru frecvențele inferioare,  POale педа, În acesi 

caz se obține sches 
ma echivalentă pentru zona frecvențelor de regim inferioare, 
indicată în fig. I5. 

In banda frecvențelor de lucru medii este neglijabilă din 
punct de vedere practic atât R ГЕЯ 
iufluența inductanţei де scă= 
рагі а înfăşurărilor, cât şi а 
circuitului derivație, constituit 
de inductanța întăşurării pris 
mare a transformatorului şi 
rezistenta pierderilor în miez. 
Rezultă că, pentru frecvențele 
de lucru medii se obține sches 


8, 
ша echivalenta, reprezentată Fie. (6, Schema echivalentă а transfor- 
în fig. П. 6. matorului cu sarcină rezistivă pentru 
Іп banda frecvenţelor de frecvențele medii, 


lucru superioare, inductanța 
înfăşurării primare şi rezistența pierderilor іп miez este negli= 
jabilă, deaceea schema pentru frecvențele superioare ia forma 
reprezentată în fig. 1.7. 
н 2 ni (27 Aici, prin Ls este 
notată inductanța de 
ѕсарагі a transforma» 
torului, egală cu suma 
inductanței de scăpări 
a înfăşurării primare 
şi a inductanţei de scă=- 
рагі а înfaşurării ве» 
Fig. 1.7. Schema echivalentă a transformatorului  CuNdare raportată la 
cu sarcină rezistivă pentru frecvențele superioare, primar: 
L 
L= Lat La Lat шз) 
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% IL3. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază, în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea inductanţei 
necesare а înfăşurării primare 


Pentru determinarea distorsiunilor de frecvenţă, produse de 
transformatorul cu sarcină rezistivă în banda frecvenţelor de lu- 
cru inferioare, este necesar să se determine raportul dintre tens 
siunea de ieşire, la frecvențele medii, şi tensiunea de ieşire, la 
frecvențele inferioare (joase). 

Pentru aceasta se vor folosi scheme'e echivalente pentru 
frecvenţeie medii şi inferioare, reprezentate în tigurile ПІ. 5 şt II. 6 
şi se vor înlocui cu un generator echivalent, raportat la bornele 
A si В. Sursa de tensiune cu rezistența R +r, şi cu sarcina 
г, В, va fi înlocuită prin generatorul echivalent cu tensiunea 
0,; şi cu rezistența internă R, Dupa această substituire, sche= 
mele vor avea forma ară'ată în figurile II, 8 şi П. 9. Rezistenţa 
interioară şi forța electromotoare a generatorului echivalent se 
vor determina prin metoda mersului în gol şi în scurtcircuit, 
metode bine cunoscute din elecrutehnică, 


Fig. IL8. Schema echivalentă simplifi- Fig. ПІ.0. Schema echivalentă simplifi- 
cată a transformatorului, pentru frec- cată а transformatorului cu sarcină 
venţele interioare. rezistivă pentru frecvenţe medii. 


Pentru schema din fig. (1.6, curenul de scurtcircuit se va 
determina din expresia : 


U 
Т Rn (1,4) 
iar tensiunea de mers în gol (f. e. m. а generatorului echi- 
valent) : Tia 
2 2 
Vo= Usi Отрар шэ) 


Deci, rezistenţa internă a generatorului echivalent este + 


1% (п) (7. А) Rin) (Ка), 
12 В+ +7 Е R-+Ra 


(1.6) 
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în care R, este rezistența cu care se încarcă sursa de tensiune 
şi care este egală cu suma rezistențelor г), г', şi М, După cum 
se vede din formula obținută, R,; este egală cu rezistența ob- 
ținută prin legarea în paralel îmre punctele A şi В а rezisten= 
telor R--r, şi 7'„-ЕК„ 

Сапа rezistenţele înfăşurărilor sunt mici în comparație cu 
rezistența sarcinii, ceeace are loc la transtormatorii de ieşire de 


mare putere, rezistența înfăşurărilor poate fi neglijată şi formula 
(П,6) capătă torma : ER 
а 


В.р ш) 


Tensiunile (7, şi U precum şi tensiunile 1/, şi U, sunt 
proporționale două câte doua şi sunt în fază. Deaceea, pentru 
determinarea distorsiunilor de frecvenţa, in banda frecvenţelor 
inferioare, pot fi folosite schemele echivalente din fig. 1.8 şi 19, 

Tensiunea Up din fig, П,9 este egală cu U,,, iar tensiunea 
U;, conform fig. П.8 este: 


Z, 
IE 18) 
Rait Ze (1.8) 
în саге 2, reprezintă impedanța echivalentă inductanţei înfă» 
şurärii primare L, şi rezistenței pierderilor іп miez r,» 


U;= 0, 


_ Tejo 1л 
Ze т.979 (19) 
Deci factorul distorsiunilor de frecvență М, este: 
% 0 _ Rate Rai 
мтр 1+: шло) 


Substituind în (П. 10) valoarea 2, si împărțind numărătorul 
cu numitorul fracţiei, prin 72, se obține: 


(1. 
Е у FUH 
Rafet ivt) a Te 
Mae i зя E тен 
Сг. 
e 
Rei 
о Rai „Ra 
-і- п si —j ola, (11.11) 
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în care prin Q, este notat raportul Ге, egal numeric cu cotan- 
ші 

genta unghiului de pierderi al curentului de mers în gol al trans= 

formatorului care de aici înainte (vezi paragraful ХІ. 2) se уа 

numi factorul de calitate al miezului transformatorului : 


Q =ctgy,= (11.12) 


Te 4 

ol 
Din expresia (П,11) se obţine cu uşurinţă modulul factorului 

distorsiunilor de irecvență, pentru frecventele de lucru іпіе- 


rioare: 
m-ra) +С) 
SV (as e ws 


Permeabilitatea magnetică a miezului scade la inducții mici. 
Rezultatul este micşorarea inductanţei înfășurării primare şi, prin 
urmare, mărirea disiorsiunilor de ігесуепій, provocate de trans= 
formator când scade amplitudinea tensiunii aplicate. Deaceea, 
celculul distorsiunilor de frecvență se face deobicei pentru аш» 
plitudinea minimă a tensiunii aplicate transformatorului, La іп» 
ducţii reduse şi la frecvențe scăzute, mărimea О, pentru та» 
terialele magnetice folosite la transformatorii de joasă frecvenţă, 
după cum dovedesc măsurătorile, este mult mai mare decât 


unitatea. Raportul а în zona frecvenţelor de lucru obişnuite 
este mai mic decât unitatea şi deci se poate neglija aproape іп» 
totdeauna mărimea ----- б; зіп comparație cu unitatea. Atunci ex= 


presia pentru determinarea distorsiunilor de frecvență, în banda 
frecvenţelor inferioare, pentru transformatorul cu sarcină rezis- 
tivă, va avea forma: 


“m-y ЧЕ 


Formula simplificată (П.14) dă un rezultat suficient de рге= 
cis pentru valorile mari ale lui Q,, ceeace corespunde induc= 
„iilor mici (nu mai mari decât zecile de gauşi) şi la frecvențe 
scăzute, până la câteva sute de herţi. Eroarea produsă de for= 
mula simplificată se măreşte în cazul valorilor absolute mici. 


(1.14) 


95 


Pentru uşurarea calculului distorsiunilor de frecvenţă, după 
formula precisă din fig. IL10, se dă o diagramă după care se 
poate găsi factorul distorsiunilor de frecvență, dacă se cunoaşte 


Re 
raportul ы şi О„, Diagrama este construită după expresia (II. 13), 
pentru diierite valori ale lui О. 


15 
ЫЕ 05 
Л Mir Za 
14 елда ы) ED AA 
Aoa 
4:5, 
ч 7) 
(2 
Е 
“ к 
ы 
1 сәй, 
0! 22 03 04 05 06 07 


Fig. 11.10. Factorul distorsiunilor de frecvență M,, în funcţie 


R: 
de raportul g- pentru diferite valori ale factorului de calitate 
al materialului magnetic. 


Explicitând din (1.14) pe L,, se obține expresia pentru calcu» 
lul inductanţei minime necesare а înfăşurării primare în funcţie 
de distorsiunile de frecvența propuse la frecvența de lucru in- 
ferioară : я 

еі 


туит" ШЕ) 


La calculul transtormatorilor de ieşire puternici (de ordinul 
sutelor de waţi sau mai mult), al căror randament depăşesc 
92—950/,. se poate neglija rezistența înfăşurărilor ; atunci expre- 
sia (1.6), pentru determinarea rezistenței generatorului ecniva- 
lent, se va simplitica şi va lua forma: 

ыы. = a 
Rei = Ra = Кта ЧӨ 


L= 


în саге: 


Ra. (П.17) 


Іп acest caz, pentru determinarea inductanței infăşurării pri- 
mare se obţine formula : 


a 


e ARII 5 
O ao) уж (1.18) 


р formula pentru deteriătnărea distorsiunilor de frecvenţă ia 
orma : 


(1,19) 


Expresiile obținute permit să se calculeze, си un grad de 
precizie suficient, caracteristica de frecvenţă a etajului de am- 
plificare cu transformator саге debitează pe o sarcină rezistivă, 
putându-se găsi deasemenea, în funcție de distorsiunile de ігес» 
уепія, la frecvenţa de lucru inferioară, inductanța minimă ne~ 
cesară а înfăşurării primare. 

După cum s'a indicat mai sus, carecteristica de frecvenţă a 
transformatorului cu miez de material magnetic în tole, depinde 
în mare măsură de amplitudinea tensiunii aplicate transforma- 
torului. Inducţia maximă în miezul transformatorului, іп cazul 
aplicării іп înfăşurarea primară a unei tensiuni sinusoidale си 
frecvența unghiulară (pulsaţia) w, se determină prin cunoscuta 
expresie: 

Кы 10% 
deW 
în care B,, — amplitudinea inducției în miez, în gauşi 
Ец — amplitudinea forței contraelectromotoare din în- 
făşurarea primară, іп уой, aproximativ egală cu 
amplitudinea tensiunii aplicate. 
w — pulsaţia tensiunii aplicate, 
9, — secţiunea netă a materialului magnetic al miezului, 
în cm? 
w, — numărul spirelor înfăşurării primare. 

La tensiuni mici aplicate transformatorului, inducția din miez 
nu depăşeşte fracțiuni de gauşi, iar permeabilitatea magnetică а 
miezului este minimă (aşa numita permeabilitate inițială), Induc= 
{апа înfăşurării primare, proporțională cu permeabilitatea mag= 


B= 


т 


(0.90) 
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netică a miezului, după cum se vede din expresia care deter- 
mină inductanța înfăşurării primare, va fi deasemenea minimă: 


0Ати ~ йд 
L= тәг” (0.91) 


aici L, = inductanţa înfășurării primare, іп henry, 

; — permeabilitatea magnetică inițială a materialului mie- 
zului, pentru componenta alternativă a fluxului mag- 
netic, 

1, — lungimea medie a liniilor magnetice de forță în miez, 

іп сіп, 


In cazul unor astfel de tensiuni aplicate, caracteristica de 
frecvenţă va fi cea mai proastă, Dacă inducția maximă în mie» 
zul transformatorului, care apare іл cazul tensiunii maxime apli- 
cată transformatorului, nu depăşeşte fracțiuni de gauşi sau câțiva 
gauşi, atunci permeabilitatea, din punct de vedere practic, nu va 
depinde de amplitudinea semnalului, iar caracteristica de frec» 
vență va fi una şi aceiaşi, atât în cazul semnalului celui mai 
slab, cât şi în cazul semnalului celui mai puternic. Aceasta are 
loc în transtormatorii de intrare ai amplificatorilor, a căror ten~ 
siune se măsoară іп milivolţi şi în transformatorii de cuplaj dintre 
tuburi, care lucrează la tensiuni mici şi au un număr mare de 
spire în înfăşurarea primară. 

In transformatorii de ieşire de medie şi mare putere, induce 
На maximă în miez atinge 8000— 11000 gauşi la amplitudinea 
maximă a tensiunii şi caracteristica de frecvenţă variază mult cu 
amplitudinea, La tensiuni mici, corespunzătoare permeabilităţii 
inițiale, caracteristica de frecvență este cea mai proastă. Când 
tensiunea creşte, ea se îmbunătăţeşte, iar la tensiuni corespun- 
zătoare zonei permeabilităţii maxime (4000 — 6000 gauşi, pentru 
calitățile obişnuite de tole de transformator), caracteristica de 
frecvenţă este optimă, Dacă se continuă mărirea amplitudinii sem» 
nalului, caracteristica de frecvență ве înrăutățeşte din nou. 
Pentru ca variaţia caracteristicei de frecvenţă a transformatoru» 
lui de ieșire să nu se reflecte intens asupra caracteristicei de 
frecvenţă generală a amplificatorului. în transformatorul de ieşire 
nu trebue să se admită distorsiuni de frecvență care să depă» 
şească 1—2 decibeli, 

Transformatorul cu sarcină rezistivă provoacă un decalaj de 
fază atât în banda frecventelor de lucru inferioare, cât și în banda 
frecvenţelor superioare. Pentru determinarea caracteristicei de 
fază în banda frecvențelor inferioare, este suficient să se deter= 


28 


mine din schema П.8, raportul dintre tensiunea de ieşire U, şi 
fem. a sursei U,;: 


jolie 
U; јә re 
бы ЖОЛ? Ж. 
ei Rat сі ue 
jo tre 
„e 


(1.22) 


із 

1 291 РЕ” 

8401-71 )+2 газ 
e e 


Introducând Q,, conform cu formula (П.12), se va obţine 
prin transformări simple : 


о, ИРА Е, 
M p ii = [+2 ГБ \ 
ыы (1.33) 


Tangenta unghiului de decalaj a tensiunii de ieşire, în ra- 
port cu f.e. m. a sursei, se va determina ca fiind raportul com» 
ponentei imaginare a numarătorului, faţă de сеа reală: 


Rei 

- Rii 

ip = 5 жұты (1.24) 
1 Qe Qe 


La valori mari pentru О, (inducții mici în miez), formula 
se simplifică : 


Rai 
tppi=i (1,25) 


Din expresiile (11.24) şi (П.25) se vede că decalajele de 
fază, în banda frecvenţelor inferioare, sunt pozitive, adică ten= 
siunea de ieșire este în avans față de cea de intrare. Unghiul 
de decalaj al fazei este aproape de zero, în cazul valorilor mari 
ale lui w (frecvenţe medii). El creşte pe măsura scăderii frec= 
ventei, tinzând spre 900, la frecvenţe foarte scăzute. 
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$ IL 4 Caracteristicele de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor superioare şi determinarea inductanţei 
de scăpări admisibile 


Distorsiunile de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare, 
produse de transformatorii cu sarcină rezistivă, sunt condiționate 
Че influența inducianței de scăpări a transformatorilor. Din sches 
mele echivalente din figurile 11.6 şi 11.7, sepoate determina mo~ 
«шиі raportului tensiunilor raportate la sarcină, care reprezintă 
factorul distorsiunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor de 
ducru superioare: 


Up e 
sai е 2. К+ 7+8 
== Ura Ёз 


URF rR OL 
МЕРНЫ) 
Т В+ Pa Ra T 
Se notează prin a raportul dintre rezistenţa totală, саге în- 
<агса sursa, şi rezistența interioară a sursei: 
htr R, Е, 
а = (127) 


(11.26) 


atunci formula (11.26) după substituirea lui a şi după unele re- 
duceri va lua forma: 


. 
ob, FP ә, È 
m=i ! TA Vi +4] ДӘ) 
Expresia obţinută este foarte practică pentru construirea ca» 
racteristicei de frecvenţă a transformatorului cu sarcină rezistivă 
în banda frecvenţelor de lucru superioare. 

‚ Prin explicitarea din (11.28) a inductanţei de scăpări Ls, se уа 
obține formula pentru calculul inductanţei de scăpări maxim 
„admisibile, în funcţie de pulsaţia de lucru superioară propusă ws, 
şi de distorsiunile de fază admisibile Ms, la această frecvență : 


PI 68-шумі-1 
EN 172: ау мі-і 


% 


1,< 


s 


(11.29) 


Din analiza expusă reiese că factorii distorsiunilor de frec= 
vență М; şi Ms, pentru etajul de amplificare си transformatori 
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care debltează pe o sarcină rezistivă, sunt totdeauna mai mari 
decât unitatea. Deaceia, distorsiunile de frecvenţă, exprimate în 
unităţi logaritmice, (vezi paragraful 1.5) sunt totdeauna negative 
iar caracteristica de frecvență rectilinie din punct de vedere 
practic în banda de frecvenţe me~ 
dii scade la frecvențe de lucru in- 
ferioare şi superioare (9.11.11). 


Decalajele de fază produse de гаиа a N 
transformatorii cu sarcină rezis- | 
tivă, în banda frecvenţelor de lucru Lect senat iată ln 
superioare, se pot calcula după sche- 2 ә 
ma din fig. I.7, luând raportul Fig. 11.11. Caracteristica de frec- 
dintre tensiunea la ieşire şi /.е. т.  venţă a transformatorului cu 


4а» 


a sursei: sarcină rezistivă, 
Urs Е, 1 
U В+п+7 84 јә, | a Eta ғ; 
1+ a i (с | 
Ra А--/8 (1.30) 
RENE 2 == AB 
(К mE 
к» лы 


De aici, tangenta unghiului de defazaj, între tensiunea de 
ieşire şi f.e. т, a sursei, уа fi 


DA 
B ру Е [Л obs 
Ра арар (ЙЭ!) 
г и 
Expresia obținută dovedeşte că defazajele іп banda frecven= 
294 telor superioare sunt negative, adică 
gti tensiunea la ieşire este în întârziere 


faţă de tensiunea la intrare, Un- 
ghiul de defazaj este aproape de 
zero, la valorile mici ale lui w 
(frecvențe medii), şi se măreşte pe 
măsura creşterii frecvenței, tinzând 
spre 900, Іа frecvenței foarte ridi- 
Fig. 11.12. Caracteristica de fază cate. Nu irebue să se omită că 
* дарит Cu sarcină expresia (11.51) nu se aplică decât 

A până la frecventa de lucru superi- 

oară; pentru frecvențele mai ridicate nu se mai poate neglija influ- 
еп{а capacității proprii a transformatorului şi a capacității sarcinii. 
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Deaceia la calculul caracteristicei de fază la frecvente mai гі» 
dicate decât frecvenţa de lucru superioară (necesar pentru calzu- 
101 amplificatorilor cu reacţie negativă), trebue să se aplice for= 
mulele care {їп seama de influența capacităţii, din întăşurarea 
secundară а transformatorului. (ГУ.3). 

Aspectul caracteristicei de fază a etajului de amplificare, cu 
transformator încărcat cu rezistență, este reprezentat în fig. П.12. 


$ 1.5. Determinarea rezistenţei admisibile a înfăşurărilor 


Randamentul transformatorului de joasă frecvență, ca şi la 
transformatorul de reţea, reprezintă raportul dintre puterea ce- 
dată de transformator sarcinii şi puterea absorbită de transfor= 
mator dela sursa de alimentare. Diferenta dintre aceste puteri 
reprezintă pierderile în transformator. După. cum se ştie, pier. 
derile în transformator se compun din pierderile în miez, şi ріег« 
derile în înfăşurări. Іп transformatorul de rețea, aceste compo- 
nente au valori de acelaşi ordin de mărime. Іп transformatorul 
de joasă frecvenţă, pierderile în miez nu se reflectă, din punct 
de vedere practic, asupra randamentului, deaceia nu se iau în 
consideraţie. 

Chiar în transformatorii de ieşire de putere, în care amplitu= 
dinea inducției poate atinge 10 — 12 kgaus, influența pierderilor 
în miez asupra randamentului poate fi neglijată, deoarece іп» 
ducția іп miez variază invers proporțional cu frecvenţa, iar la 
frecvențele de lucru medii, la care se determină randamentul, 
inducția scade până la sute de gauşi. La o inducție atât de mică, 
pierderile іп miez sunt mult mai mici decât pierderile іп înfă= 
şurări. Deaceia determinarea randamentului, fără a ține seama 
de pierderile în miez, nu dă o eroare apreciabilă. La o ampli= 
tudine mai mică a semnalului, pierderile іп miez au un rol şi 
mai neînsemnat. 

In transformatorii de mică putere, inducția maximă nu este 
mare, chiar la frecvențe inferioare, deaceea cu atât mai mult se 
poate neglija influența pierderilor în miez asupra randamentului 
transformatorilor mici, 

Deoarece randamentul transformatorului de joasă frecvenţă, 
deci şi pierderile, depind numai de rezistența infăşurărilor, se 
poate determina rezistența înfăşurărilor pentru o valoare dată 
a randamentului transformatorului. Rezistenţa înfăşurărilor este 
cu atât mai mică, cu cât conductorul este mai gros, adică cu 
cât s'a consumat mai mult cupru; dimensiunile miezului cresc 
însă cu grosimea conductorului. Prin urmare, transformatorul 
cu un randament mai ridicat are dimensiunile şi greutatea mai 
mari $1 costă mai scump. 
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Energia electrică ce se transformă în energie termică în în- 
făşurările transformatorului de joasă ігесуепій, are un cost вре» 
cific mult mai ridicat decât energia electrică în frecvență indus= 
trială, Costul unui wattoră de energie acustică, obţinută la îe= 
şirea amplificatorului creşte cu micşorarea puterii lui, aşa încât 
la o putere mică а amplificatorului devine cât de zece ori costul 
energiei electrice industriale şi chiar mai mult. 

Deoarece energia de frecvenţă acustică disipată în înfăşu- 
rările transformatorului are un cost specific ridicat, la un гап" 
dament scăzut al transformatorului şi la o funcţionare îndelun= 
gată a instalaţiei, costul energiei pierdute atinge o valoare mare. 
Deaceea, alegerea mărimii randamentului trebue să se facă ti~ 
папа seama de greutate, costul şi dimensiunile transformatoru- 
lui, precum şi de costul energiei consumate de el. 

Іп cazul transformarorilor de ieşire al instalaţiilor care func- 
ționează puţin timp, (de exemplu, transformatorii instalaţiilor de 
control şi de măsură), costul energiei consumate în iransforma- 
tori în tot timpul instalaţiilor este scăzut. Nu este deci avanta= 
jos să se consume mult cupru şi oțel pentru transformatori, de- 
oarece risipa nu se va recupera prin cosiul energiei de ігес- 
venţă acustică economisite, Deaceea, în aceste cazuri nu trebue 
să se producă transformatori cu un randament ridicat, 

In cazurile când cerința principală este greutatea minimă а 
aparatajului, iar cheltuelile de exploatare sunt pe plan secundar, 
cum este cazul Іа aparataţul special și la cel mobil, trebue 
deasemenea să se proiecteze transformatori cu un randament 
scăzut, tinzându-se pe cât posibil să se micşoreze greutatea şi 
dimensiunile aparatajului. Totuşi, nu trebue să se micşoreze prea 
mult randamentul transformatorului, deoarece aceasta poate pros 
voca, în locul micşorării greuății aparatului, o mărire a «ei. 
Micgorarea randamentului transformatorului de ieşire determină 
mărirea puterii aplicate transformatorului pentru o anumită уа» 
loare a puterii din sarcină. Іп consecință creşte puterea. гейге» 
sorului, care alimentează circuitul anodic, și creşte greutatea 
transformatorului redresorului. Uneori micşorarea randamentului 
transformatorului este posibilă doar prin tolosirea unor tuburi 
mai puternice la etajul final, deoarece altfel nu se poate obține 
puterea de ieşire necesară. Іп aceste cazuri, este desigur mai а- 
vantajos să se mărească randamentul transformatorului şi să se 
folosească tuburi de putere mai mica. 

Transformatorii de ieşire ai instalaţiilor cu functionare іп» 
delungată trebue să posede un randament mai ridicat decât 
transformatorii de aceeaşi putere, calculaţi pentru instalaţii cu o 
funcţionare de scurtă durată. De exemplu, transformatorii de 
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ieşire din amplificatorii de radioficare. care funcţionează câleva 
mii de ore ре an, trebue ргоіесіаї cu un randament ridicat, 
deoarece costul energiei de frecvență acustică, economisită prin 
ridicarea randamentului transformatorului, va recupera rapid 
costul materialului suplimentar consumat pentru mărirea ran= 
damentului. 

Se va arăta mai jos că randamentul transiormatorilor de іп” 
trare şi de cuplaj între tuburi, cu sarcină rezistivă, influențează 
numai factorul de amplificare al etajului, care este direct pros 
portional cu randamentul, La aceşti transformatori, deasemenea, 
nu trebue să se tindă la obținerea unui randament mare, deoa- 
rece aceasta provoacă mărirea consumului de materiale, fără a 
realiza un câştig substanţial în amplificare. 

Determinarea randamentului optim al transformatorului de 
joasă frecvenţă trebue să se execute ре baza consideraţiilor ех» 
puse mai sus, care se pot aplica integral şi la transformatorii 
de reţea (transformatorii de alimentare) din amplificatori şi ге» 
dresori. 

Tabela Il. 


Randamentul 


Іш instalaţiile 
cu mică durată 
de foncţiunare 


In instalațiile 
Tipul şi puterea transformatoralui ты 
îndelungată, 


Transformatorii de intrare de mică pu- | 
{еге şi de cuplaj între tuburi, cu 


puterea până la1W..... .. 06-:- 075 0,6-:-0,15 
Transtormatorii de ieşire, си ptiterea 
până lalW....... 5. Р 0,7 -1-0,85 07-:-08 
Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 1W până la 10 W. . Gy si +0,82-:-0,90 0,75-:-0,82 
Transformatorii de ieşire, cu не» 
dela 10 W până la 100 We aea 0,90-0,94 | 0,8 -:-0,85 
Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 100 W până la 1 kW A 2,4. 0,93 -:- 0,96 ишан 
іп cazul când con 
Transformatorji де iegire, cu puterea dițiile de răcire| 


dela 1 kW până Іа 10 kW .... nu admit un ast-| 


el de randament! 
Transformatorii de ieşire cu puterea 0,95-0,98 
mai mare decât 10 kW ....., " 
0,97 —- şi 
mai mult 
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Pentru uşurarea alegerii valorii optime a randamentului, în 
cazurile când nu sunt cunoscuţi toţi factorii care influențează 
determinarea lui, se dau în tabela de mai sus valorile aproxi- 
mative ale randamentului, pentru transformatorii de diferite pu~ 
teri cu sarcină rezistivă care funcţionează în condiţii diferite 
Valorile indicate în tabelă sunt juste doar pentru condiţii de 
funcţionare şi cerințe normale, medii. In condiţii speciale, va» 
lorile randamentului pot diferi simţitor de cele indicate, deci 
randamentul trebue să se determine în funcţie de condiţiile pro» 
puse. 

Transformatorii bine calculaţi trebue să aibă pierderi minime 
şi prin urmare, randamentul maxim posibil, la consumul res~ 
pectiv de cupru pentru înfăşurări, 

Pentru satisfacerea acestei condiţii, raportul rezistenţelor іп» 
făşurărilor trebue să aibă o anumită valoare. Aceasta depinde 
de identitatea sau de lipsa de identitate a formei curenților din 
înfăşurarea primară şi secundară a transformatorului Pentru de~ 
terminarea raportului dintre rezistențele înfăşurărilor, pentru care 
se obţine randamentul maxim al transformatorului, se notează 
prin: 


să rezistivitatea cuprului 
lcw — lungimea spirei medii a înfășurării primare а transe 
formatorului 

[cu — lungimea spirei medii a înfăşurării secundare 

4, — secțiunea conductorului înfăşurării primare 

4; — secţiunea conductorului înfăşurării secundare 

v, — volumul cuprului întregii înfăşurări primare 

“9 — volumul cuprului întregii înfăşurări secundare 

V — volumul total al cuprului ambelor înfăşurări 
AP — pierderile din puterea produsă de generatorul de sem- 

nal; în înfăşurările transformatorului, 


Se presupune că lungimea spirei medii a ambelor înfăşu= 
rări este: 


lco, = lco, = lcu (0.32) 


Rezistenţa înfăşurărilor transformatorului se va determina 
din expresiile: 


, ТШ deu W 
T= Pou е5 4 сары: : (1,53) 
1съ2%: leuw: 
; поро = воа а (1.34) 
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Inmulţind numărătorul şi numitorul fracției (11.33) prin с), 


se obţine: 
бат ыз 


Шы тл 06: Шо 


In mod similar, se va găsi pentru înfăşurarea secundară: 


2.08 
T2= Peu T 2 (1.56) 


Prin împărțirea rezistenței raportate а înfăşurării secundare, 
cu rezistența înfăşurării primare, şi notarea acestui raport prin а, 
va rezulta că raportul rezistențelor este egal cu raportul dintre 
volumul cuprului înfaşurării primare şi cel al înfăşurării secun» 
dare, prin urmare şi cu raportul dintre greutăţile lor: 


а= Pia: Роботтор 2 (1.57) 


іп care n este raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul spirelor înfăşurării secundare şi numărul зрігеіог іп» 
făşurării primare, 

Să găsim relația optimă între rezistența raportată a înfăşu» 
rării secundare şi rezistența înfăşurării primare, pentru trans- 
formatorul care lucrează în clasă A. In acest caz, raportul din» 
tre valoarea eficace a componentei alternative a curentului іп- 
tăşurării primare /,, şi valoarea eficace a curentului infăşurării 
secundare /,, este egal cu raportul de transformare : 


h=nh (11,58) 


Pierderile de putere ale componentei alternative іп înfăşu» 
rările transformatorului se exprimă prin expresia : 


АР = Îr, + Era (11.39) 


Substituind aici valorile гі, r2 și |, din relaţiile (11.35) 
(1.36) şi (П.38) se obţine prin transformări simple: 


1 1 
АР = ы (Crt) - (11.40) 


Inlocuind volumul înfaşurării primare, prin volumul total al 
cuprului, mai puțin volumul înfăşurării secundare rezultă : 


1 $ V - 
AP = (у) робу: ша) 
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Pentru determinarea raportului volumelor pentru care гап» 
damentul atinge valoarea maximă, se diferenţiază numitorul 
expresiei (1.41) în raport cu Уз, şi se egalează derivata cu zero, 
De aici rezultă că: 


= V—9n=0; = УИ У. (49) 


Prin urmare, randamentul maxim al transformatorului care 
lucrează în clasă A, se obține în cazul egalității volumelor întă= 
şurărilor primare şi secundare, deci în cazul egalităţii rezistenței 
raportate а înfăşurării secundare cu rezistența înfăşurării primare, 
adică pentru а--1, după cum reiese din expresia (11.37): 

Ене 0 А, 
а= = =1 (1.43) 

Pentru transformatorul ce lucrează în clasă В, la саге jumă» 
tătile înfăşurării primare lucrează succesiv, relaţia dintre valorile 
instantanee ale curenților din înfășurări, ținând seama de cele 
admise anterior, va fi egală cu dublul răportului de transformare. 
Deaceea se poate scrie: 

„==, (11.44) 


Valorile eficace ale curentului din înfășurarea primară, іп 
cazul când pe grilele lămpilor s'au aplicat tensiuni sinusoidale 
se determină din expresia: 


T 


2 

һ= VA { би, чоша = nl n VI 1, (145) 
9 

deoarece curentul unei înfăşurări primare circulă numai în timpul 

unei semiperioade, iar curentul înfăşurării secundare este sinu= 

soidal (69. 11.13). Substituind valorile eficace ale curenților din 

primar şi secundar іп (1.39) şi înlocuind rezistențele intuşură= 

rilor, conform cu (11.35) şi (11.36), se obţine: 


2 1 V. 
AP= (2-4-3) otm. ША) 


Vom găsi acum volumul întăşurării secundare pentru care 
pierderile au o valoare minimă: 


(8) ram 
У»- --2Уу,- СО 
= ШЕТ; = 0; у;-(/2--1) V. (147 


ау; 
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De aci rezultă volumul înfăşurării primare : 
n=V—n=(2—V2) V (1,48) 


şi raportul optim al rezistenţei raportate а înfăşurării secundare 
față de rezistența înfăşurării primare : 


ааа 2-УЗУ у 
а= NF- 1) үзу 2. (П.49) 


Din expresia obținută rezultă că pentru utilizarea optimă a 
cuprului la transformatorii care lucrează în clasă B, rezistența 
raportată a înfăşurării secundare trebue să fie de V2 ori mai 
mare decât rezistența înfăşurării primare. Astfel, volumul сив 
prului din înfășurarea primară va fi de V 2 ori mai mare decât 
volumul cuprului din înfăşurarea 
secundară. 

Să deducem acum formulele 
pentru determinarea rezistenţei 
înfăşurărilor, în cazurile cele mai 


% 


frecvente. 
2 1 7 Vom examina următoarele 
4 cazuri: 
1, Transformatorul cu о іп» 
făşurare. secundară nesecționată. 
2 


Fig. 11.13. Curentul іп înfășurarea Fig. 1.14. Transformatorul cu о 
primară şi secundară a transforma- singură înfășurare secundară, 
torului care lucrează în clasă В, nesecţionată, 


2. Transformatorul си mai multe înfăşurări secundare; aici 
pot exista două variante: a) fiecare înfăşurare este calculată 
pentru puterea întreagă а transformatorului (lucrează doar una 
din înfăşurările secundare); b) fiecare înfăşurare este calculată 
pentru o parte a puterii de ieşire (toate înfăşurările secundare 
funcționează simultan, debitând împreună puterea totală), 

5. Transformatorul cu înfăşurarea secundară secționată (pre= 
văzută cu prize). 

1. Transformatorul cu o singură înfăşurare secundară, nesec- 
ționată, 
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Randamentul transformatorului (ñ) este raportul dintre puterea 
debitată de el Р», pe sarcină, şi puterea P, absorbită dela sursă 


,-. (11.50) 
Puterea cedată de sursa de semnal va fi: 
2A, 
pe (1.51) 
Dacă transformatorul funcţionează în clasă A, atunci ambele 


lui înfăşurări funcţionează pe toată durata perioadei, iar din 
schema echivalentă pentru frecvențele medii (11,6) reiese că: 


Р, = ЁЮ; Р= Й(Ёз-+гз-Ег)==ШЛ 1+ (1.52) 
Raportul dintre P şi Рҙ, va fi: 
р 1 бағыт PE шал 
сы lazi „iei în da păi (0.53) 


Deoarece іп clasă A, /'„ trebue să fie ең си 71, înlocuind 
"5 prin гү în expresia obținută, şi determinând de aici ^ se 
obţine : 


пп, = 5° ; (1.54) 


Notând prin R, rezistența totală cu care este încărcată 
sursa, se va găsi: 


МДТ 
В.т з Ру,-"В,, (П.55) 


Substituind valoarea obținută М” іп (11,54), vom obține о 
formulă comodă pentru determinarea rezistenței infăşurării pris 
mare a transformatorului cu sarcină rezistivă, ce lucrează în 
clasă A. 


п= Р, 15%. (1.56) 


Pentru determinarea rezistenței înfăşurării secundare, să 
impărțim partea a doua și a treia a expresiei (1.54), prin n°: 


г, - 
da. (1,57) 
Deoarece: 5 
TI ri =R, (1.58) 


39 


Formula pentru determinarea rezistenţei înfăşurării secundare 
a transformatorului cu sarcină rezistivă, care lucrează în clasă 
А, уа lua forma: 
3 p AZ 
n=R (11.59) 
La funtionarea în clasă В, jumătățile infăşurării primare ale 
transformatorului lucrează succesiv, deci în orice moment lus 
crează numai o singură jumătate а înfăşurării primare, Dacă 
rezistența întregii înfaşurări primare se notează си гү rezistența 
jumătăţii în funcțiune raportată la capetele întregii înfăşurării, 
fiind de patru ori mai mare decât rezistența fumătăţii, se уа 
nota cu 97). Deaceea, pentru clasa В, expresia (1.55) se уа 
transcrie sub forma: 


р 1 _Еу+%+20_,\у Т2, 
pe e H a ра (11.60) 
Subtituind valoarea 7'2 egală pentru clasa В cu 1,414 г, în 
formula obținută şi determinând de aici ре rı, vom obține ех- 
presia pentru determinarea rezistenței înfăşurării primare a transe 
ormatorului cu sarcină rezistivă, care lucrează în clasă B 


п = 0,293 кч. = 0295 R, (1—1). (L61) 


Rezistența înfăşurării secundare poate fi calculată în acest 
caz din expresia: 


ly 
1 

2. Transformatorul cu mai multe înfășurări secundare (fig. 11.15). 
a) Fiecare înfăşurare ses 


- - cundară este calculată pentru 
a ‘secundara ре puterea totală. 


Hi 
pe Dacă se preia dela o'sin- 
Еге » » (Ж gură infăşurare secundară pu» 
= i terea totală, toate celelalte îns 
г făşurări secundare trebue să 
За» >», 586, Не пеіпсагсаіе. Fliminând 


înfăşurările neîncărcate, vom 
obține transformatorul обі» 


T,= йл = оа RL ra 0414 REET (це) 


Fig. 11.15. Transformatorul cu mai пий, pentru care sunt juste 
multe infăşurări secundare, formulele deduse mai sus, și 
anume: 


Pentru clasa A: 


(1.65) 


(0.64) 
ва" (1.65) 

iar pentru clasa В,: 
п = 0,295 №,(1— 1); (1.66) 
fn = 04142, т; (1.67) 
гы = 0414 Rai Za, (1.68) 


în саге Ra, Ra, еіс. sunt rezistenţele sarcinii pentru prima, а 
doua, etc. infăşurare secundară. 

Tai» Га?» etc., sunt rezistențele pentru prima, а doua, etc, înfă- 
şurare secundară, 

Este necesar să se noteze că această variantă a transforma» 
torului este foarte putin avantajoasă, din punct de vedere eco» 
nomic, și că trebue să se evite folosirea ei în practică, Сагас» 
terul ei neeconomic se explică prin faptul că măreşte consumul 
de cupru pentru secundar de atâtea ori. câte înfăşurări separate 
există, Aceasta, deoarece fiecare din ele se calculează pentru 
puterea totală şi deci reprezintă о înfăşurare secundară de sine 
stătatoare. Іп afară de aceasta, pentru amplasarea tuturor іпій» 
şurărilor secundare pe miez trebue să se mărească mult dimen= 
siunile lui, Prin aceasta transformatorul ajunge mult mai scump 
şi mai mare decât cel obişnui care аге o singură înfăşurare 
secundară. După cum se arată mai jos, în cazul când sunt песе» 
sare mai multe tensiuni de ieşire diferie, la aceeaşi putere, este 
mult mai avantajoasă schema cu o singură înfăşurare secundară, 
cu prize intermediare. 

b) Ішаҙогагеа secundară este calculată pentru o parte din 
puterea de ieşire totală. 

Dacă diferitele infăşurări secundare sunt calculate pentru о 
parte din puterea totală, celelalte condiţii fiind egale, fiecare гелі» 
tență de sarcină (Ra, Rz, din fig. 1.15) se măreşte de atâtea 
ori, de câte ori puterea cedată de înfaşurarea respectivă este 
mai mică decât puterea totală. Pentru menținerea rendamentului 
transformatorului, rezistenta infăşurării însăşi trebue să se гой» 
rească de acelaşi număr de ori. Deaceea, expresiile care detere 
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mină rezistența fiecărei înfăşurări secundare rămân aceleaşi ca 
în cazul precedent [formulele (П.64), (11.65), (1.67) şi (1.68). 
Rezistenţa înfăşurării primare rămâne în acest caz aceiași, adică 
se va determina prin expresiile (11.63) şi (1166). 

5. Transformatorul cu înfășurarea secundară cu prize, 

Dacă dela transformator trebue să se ia puterea totală, sub 
tensiuni diferite, este indicat să se facă о singură infăşurare 
secundară, constituită din mai multe secții, legate în serie (fig. 11.16). 
In acest caz, rezistenţa întregii înfăşurări poate fi calculată din 
expresiile obținute anterior. Rezistenţele secţiilor adiţionale (2,3 
din fig. 11.16) se calculează ca tiind diferența dintre rezistenţele 
secţiilor învecinate, conectate la sarcină. Са rezultat se obțin 
următoarele expresii, pentru determinarea rezistenței infăşurărilor 
şi diferitelor secţii, pentru transformatorii a căror înfășurare 
primară lucrează în clasă A: 


л= 8,15, (1.69) 
а-а (11.70) 
= Ёз Туу (пл!) 

т=га—0 = Ra 41; (11.72) 
Ba = Ta — Ta = (Ro Ва) (11.73) 
Pa = rn — aa = (Ra — Ra) ес, (1,74) 
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în care рү, рә, рз sunt rezistențele secţiilor 1, 2, 3 ale înfăşurării 
secundare. 

Dacă secţiile infăşurării secundare sunt calculate pentru о 

parte din puterea totală de 

ieşire, rezistența întășurării 

primare se determină din 

Ёз expresia (П.69), iar rezisten= 

tele înfăşurărilor secundare 

şi ale secţiilor se calculează 

din expresiile (11.70)—(11.74) 

Fig, 1.16. Transformatorul cu înfăşurare substituind іп ele valorile 

secundară prevăzută cu prize. corespunzătoare pentru Ra, 

Ёз, etc. 
In cazul funcţionării înfăşurării primare în clasă B, nu este 


% 
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greu să se obțină formulele pentru determinarea rezistenței înfă= 
şurărilor şi secţiilor din expresiile (11.66)—(1168). 

lată un exemplu din care rezultă că înfășurarea” secundară 
cu prize imtermediare este mult mai economică decât înfăşură» 
rile secundare separate. 

Se consideră că dela un transformator cu o putere de ieşire 
P= 10 W, care lucrează în clasă A, trebue să se obţină trei 
tensiuni de ieşire: Uz --10, (ә = 14, (әз = 20 V; totodată 
puterea totală trebue să fie cedată, la oricare din aceste tensiuni. 
Se cunosc următoarele valori : 


п= 09; m = = 10; R, = 11109. 


Să calculăm rezistențele infăşurărilor, presupunând că trans» 
formatorul are trei infăşurări secundare independente, 

Rezistenţele de sarcină ale înfăşurărilor secundare separate 
sunt: 


Rezistenţele înfăşurării primare şi a celor secundare se 
calculează din expresiile (11.63), (1.64), etc. 
Rezistenţa înfăşurârii primare este : 


n RL = 110 A = 5550. 


Rezistenţa infăşurării de 10 V va fi: 


1- 1-09 
fa = Ru Ж -10-22- = 05550. 


Rezistenţa înfăşurării de 14 V este: 


fa = Ва = 19670108, 


Rezistenţa înfăşurării de 20 V este: 
Prin urmare pe miez trebue să fie amplasăte patru înfăşu- 
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rări cu rezistențele 55,5; 0,555; 1,09; 2,22 Q, Pentru fiecare 
din înfăşurări va fi necesară o cantitate aproximativ egală de 
cupru, deoarece fiecare înfăşurare este calculată pentru puterea 
totală. 

Іп cazul celei de a doua variante (o singură înfăşurare se~ 
cundară cu prize intermediare), înfășurarea primară va rămâne 
aceiaşi, iar întăşurarea secundară уа avea trei secţii: de 10 V, 
suplimentara de 4 V şi suolimentara de 6 У. Rezistenţele lor, 
conform си (11.72), (11.73), (11.74), vor fi: 


Pi = fu = 0,5550; 
Pa = fa — Ta = 1,09 — 0,555 = 0,535 0; 
P= Г», — г„ = 2,29 — 1,09 = 1,135 9. 


Calculul dovedeşte că în acest caz consumul total de cupru 
pentru înfăşurarea secundară va fi de 2,2 ori mai mic decât în 
cazul primei variante (іп cazul înfaşurărilor secundare separate). 
Rezultă că în cazul înfăşurării secundare cu prize, dimensiunile, 
greutatea şi costul întreguiui transformator vor fı mult mai reduse, 

In concluzie, este necesar să se menţioneze că execuţia 
transformatorilor си mai multe înfăşurări secundare separate, 
cum şi cu înfaşurarea secundară prevăzută cu prize este com- 
plicată, deoarece pentru obținerea unei bune caracteristice de 
frecvenţă pentru toate secţiile, este necesar să existe în toate 
punctele înfăşurării о inductanță de scăpări redusă, Pentru aceasta 
este necesar să se recurgă la măsurători speciale, despre care 
se va vorbi іп paragraful XV.7. Aceste măsurători nu se pot 
executa totdeauna în modul cel mai simplu, 


$ IL6,+ Determinarea raportului de transformare 


Valoarea raportului de transformare a transformatorului care 
debitează ре o rezistență, se alege іп funcţie de condiţiile cerute 
transformatorului. 

In practică se întâlnesc deobicei două feluri de condiții care 
determină raportul de transformare necesar transformatorului de 
ieşire, şi anume: 

1) Raportul de transformare trebue să Не asifel, încât rezis- 
{еп{а de sarcină, raportată la capetele înfăşurării primare a transs 
formatorului, să fie egală cu rezistența de sarcină optimă, pentru 
tubul etajului final, 

Rezistenţa de sarcină optimă, pentru care tubul etajului final 
poate să debiteze puterea maximă, este funcţie de schema eta- 
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iului, de tipul tubului şi de regimul lui de funcţionare. Această 
rezistență de sarcină se indică deobicei în catalogul tuburilor. 
Dacă rezistenţa de sarcină optimă nu este indicată în catalog, 
sau dacă tubul funcţionează în regim diferit de cel indicat, res 
zistența poate fi cu uşurinţă determinată din calculul grafic al 
regimului etajului final, expus în cursurile de aimpitfipatort de 
joasă frecvență. 

Raportul dintre rezistența de sarcină raportată şi ей 
interioară a tubului etajului se numeşte coeficient de sarcină 
anodică şi se notează prin о. Valoarea optimă pentru 0, la care 
etajul final poate să debiteze puterea maximă sau poate să tie 
folosit în mod optim, depinde de tipul tubului şi de regimul lui 
de funcţionare, Ea este deobicei cuprinsă între 0,1--4. 

Din această condiţie, adică din rezistența de sarcină 
R, raportată, propusă, sau din valoarea coeficientului de sarcină 
anodică а propus, se determină raportul de transformare al 
transformatorului de ieşire care debitează pe difuzor, rețeaua de 
retransmisie, sau orice altă sarcină, care nu necesită adaptarea 
la impedanţa de ieşire а transformatorului. 

Din aceiaşi condiţie se determină şi raportul de transfor- 
mare al transformatorilor de intrare. din ampliticatorii care Іше 
crează alimentați dela o sursă, care necesită са impedanța de 
intrare a transformatorului (impedaoța intre capeteie infăşurării 
lui primare) să fie egală cu impedanța interioară a sursei. Un 
astfel de exemplu sunt transformatorii de intrare ai amplifica- 
torilor care sunt conectaţi la ieşirea filtrelor electrice sau a liniei. 

2) Raportul de transformare trebue să fie astfel, încât іш» 
pedanța de ieşire а transformatorului, (adică impedanţa între 
capetele înfăşurării lui secundare) să fie egală cu impedanța 
de sarcină, 

Potrivit acestei condiţii se determină raportul de transfor- 
mare al transformatorilor de ieşire din ampiificatorii care debi= 
tează pe o sarcină ce necesită egalitatea între rezistența internă 
a sursei şi rezistența sarcinei. Drept exemplu pot fi citați ampli= 
ficatorii care debitează pe filtre electrice, linii de telecomunicaţii 
şi orice altă sarcină care necesită са ітрейап(а de ieşire а 
transformatorului să fie egală cu impedanţa ei de intrare. 

1. Determinarea raportului de transformare, în funcție de 
coeficientul de sarcină anodică а, de rezistența de sarcină R, 
raportată sau de rezistența de intrare Ra 

Din schema echivalentă а transformatorului cu sarcină res 
zistivă pentru frecvențe medii, (fig. 11.6) rezultă că rezistența de 


intrare а transformatorului în banda frecvenţelor medii Юм, 
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(adică rezistența măsurată spre dreapta punctelor cu tensiunea 
0), este egală cu rezistența R,, care încarcă sursa semnalului, 


Deaceea : 
(trat RR _ R, R; 
Rut = Ra = tr HR, = Еа па o (029) 
de aici: 


Р, a / Р, R, 
т ELA ға, ав. ү та ү; (1.76) 


Notând prin а raportul dintre rezistența care încarcă sursa, 
semnalului, şi rezistența sursei însăşi, se obține formula (11.76) 
puţin modificată: 


Ra R Р, ү Р, 

Тв в" A MR (177 

Expresiile (11.76) şi (11.77) permit determinarea raportului de 
transformare al transformatorului care debitează pe o sarcină 
rezistivă, іп cazul când se cunosc №,, Ri, sau а, 

In cazul unei infăşurări secundare secţionate, la un trans» 
formator de ieşire, raportul de transformare al fiecărei secţii a 
înfăşurării secundare (in cazul când fiecare secţie este calculată 
pentru puterea de ieşire totală) se determină după expresii simi» 
lare cu (11.76) şi (11.77), cu singura deosebire са în locul rezise 
tenței de sarcină R, apare rezistența de sarcină a secţiei гез» 
pective Ra, Rz», еіс, care se câlculează uşor dacă se cunosc 
tensiunea $1 puterea, după formulele : 


ц-ш-1/-а -Үүш-үш, (1.78) 
па -V-V = VER ete. 29) 


Aici, prin m şi ne se notează raportul de transformare согев» 
punzălor primei şi celei de а doua secţii a înfăşurarii secundare, 
iar prin Wa şi W numărul spirelor acestor secţii. 

Dacă secția înfaşurării secundare nu se calculează la pute- 
теа de ieşire totală P2, ci la puterea Рз, care este numai o parte 
din puterea totală, raportul de transformare pentru secţia res~ 
pectivă a înfăşurării secundare se determină din expresia : 


wa q | Ru. Pa Ёд. Ра _ (Ra. Pa, 
м Мавр |ы Р Мае 9,0 (180 


2. Determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
rezistența de ieşire, Р. 

Pentru determinarea raportului de transformare, pentru care 
rezistența de ieşire a transformatorului va avea o anumită vas 
loare, se foloseşte schema echivalentă din tig. П.6, din care se 
poate vedea că rezistenţa de ieşire а transformatorului se deters 
mină prin expresia: 

R, = (R+ rn Hra) т. (П.81 


Substituind aici valorile rezistențelor гү şi 72 din (11.54), se 
va obține: 


Ra = ке, + (1.82) 
Explicitând raportul de transformare va rezulta: 
iR, FR) n- В, 
Ta ү жеш, (1.85) 


In cazul când rezistența de ieşire а transformatorului trebue 
să fie egală cu rezistența sarcinei (adică №,, = Юг), cum se în- 


tâmplă іп majoritatea cazurilor, expresia (1.83) se simplifică 
căpătând forma : 
-1) Б, 
pe a Үн А (1.4) 


La determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
rezistența de ieşire propusă, valoarea rezistenței care încarcă 
sursa, şi prin urmare şi valoarea coeficientului a nu se pot alege 
arbitrar. Pornind de exemplu, dela regimul de funcţionare optim 
al tuburilor etajului final al amplificatorului, valoarea rezistenţei 
R, = Rim este riguros determinată şi poate fi calculată după tor» 
mula : 

R Re Ro Bei 
ао nh (А, 8) n Rn ( 


+ (1.85) 
Res 
1+ =) n=1 
Totodată, coeficientul а se determină prin expresia: 
1 

Res ч 
(ЕЗІН 
Dacă R, = Ra expresiile pentru R, şi 0 ве simplifică: 
А (П.87) 


Taam 


2 Шав) 
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Regimul de funcționare al lămpii (sau al lămpilor) etajului 
final de amplificare, trebue să se calculeze în acest caz plecând 
dela rezistența de sarcină a etajului R, sau dela coeficientul a, 


le сді valori se pot determina după formulele (П.85\, (11.86), 
87). 


$ il, 7. Factorul de amplificare 


Pentru calculul factorului total de amplificare al amplifica» 
torului care conţine transformatori cu sarcină rezistivă, este 
necesar să se stabileasca formule pentru determinarea coeficien= 
tului de transfer al tensiunii transfor matorului de intrare си sars 
cină rezistivă şi a factorului de amplificare al etajului care posedă 
transformatori cu sarcină rezistivă (de exemplu etajul de pream» 
plificare, sau etajul final). Raportul dintre tensiunea pe sarcină 
(pentru frecvențele medii) şi f. e. m a sursei, care este egal cu 
coeficientul de transfer al tensiunii kọ, se poate determina din 
schema echivalentă din fig. 1.6, de unde se deduce; 


Uz "Со п"/% 29 


U айл. Ай; ir 
Рк Rı пт +03 
NRE АР" МЕЗ 


Inlocuind în expresia obişnuită ре R, şi raodamentul 7) соп» 
form cu (1.55), se obține; 
_ „Ra Ra a 
ko = пр RAR Papa ш) 


Exprimând о prin randament, rezistența sursei și rezistența 
de sarcină, rezultă : Рэ 
Д п п 
ытта EU) 
Ran Rn 

Expresiile (11.89) şi (11.90) reprezintă formulele de calcul 
necesare pentru determinarea coeficientului de transfer а tens 
siunii transtormatorului cu sarcină rezistivă. 

Dacă transformatorul lucrează în etajul de preamplificare, 
sau în etajul final, f. е. m. a sursei este egală cu u U, е аг factorul 
de amplificare Ко, al etajului cu transformator cu sarcină rezise 
буа, se determină din expresiile + 


a Ra ип 
Ko = пт а = тр 1 (1.91) 


a 
Р n 


în саге н este factorul static de amplificare al tubului (sau at 
tuburilor) etajului. 

După cum rezultă din expresiile obținute, coeficientul de 
transter depinde de raportul de transformare şi de raportul dintre 
rezistența de sarcină şi rezistența sursei semnalului. 

Este uşor de demonstrat că la o mărime oarecare а rezis- 
tenţei de sarcină şi a rezistenţei sursei, coeficientul optm de 
transfer se obține pentru un raport de transformare care să 
corespundă egalităţii rezistenței de intrare a transformatorului şi 
rezistenței interne a sursei, adică la a = 1. Pentru a demonstra 
aceasta se substitue în (11.89), valoarea raportului de transfore 
mare din Гете 


г? a пе Уа 
Жозе 720 _ = ne, Қ 
елү 14а "ү, 1-ға y R 14а (192) 
Deci coeficientul de transfer este maxim, când membrul din 
dreapta al ultimei tormule are valoarea maximă., Pentru deter- 
minarea maximului se diferenţiază acest membru іп raport cu a, 


şi prin egalarea derivatei cu zero, se va găsi valoarea a, pentru 
care А, este maxim: 


«БЕ. 
a: 0; -о- Va =0; a=1. (1.95) 


Valoarea maximă pentru Ау se determină uşor, substituind 
în (11.89) valoarea a= 1 


tu fan VE. шө 


Deaceea, la valoarea respectivă a rezistenței de sarcină, 
pentru obținerea coeficientului maxim de transter este necesar 
să se satisfacă condiţia а-- 1, adică să se deiermine raportul de 
transformare din ecuaţia (1.77), pentru а--1: 


n= Vip: (1.95) 


La acest raport de transformare, rezistența de intrare а transs 
formatorului este egală cu rezistența sursei, ceeace este necesar 
în cazul tuncţionării unui transtormator conectat la o linie sau 
un atenuator cu rezistență de intrare constantă, şi este de dorit 
în cazul funcţionării cu un microfon. 

Calculul amplificatorului de joasă frecvență se începe deo- 
bicei cu etajul final şi se termină cu calculul circuitului de in- 
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trare. Totodată, pentru obținerea amplificării impuse de prescrip= 
{Ше fehnice, coeficientul de transfer а! transformatorului de 
intrare trebue să fie bine determinat. Іа acest caz, trebue să se 
verifice mai întâi dacă transformatorul de intrare poate da pentru 
Ko О valoare care să satisfacă şi condițiile (11.1). Pentru veriti- 
care, se calculează valoarea maximă a rezistenței în derivație, 
„după expresia: 


Қыз” Za , (1,96) 


După aceasta, din (П.94) se determină valoarea maximă 
posibilă pentru ko, care se obține în funcție de Ramay Dacă уа» 
loarea găsită pentru 4, este insuficientă pentru a asigura ampli- 
ficarea propusă, este necesar să se mai adauge încă un etaj de 
amplificare. Dacă valoarea găsită este egală cu cea necesară, 
sau diferă puţin, atunci іп infăşurarea secundară se introduce 
rezistența Roma» obținută din (11.96), iar raportul de transfor» 
mare se determină din expresia (11.95), substituind іп ea valoarea 
Б. тас In cazul când coeficientul de transfer calculat prin metoda 
indicată rezultă mai mare decât cel necesar, raportul de transs 
formare şi rezistența derivaţiei se determină din expresiile : 


n= = Р (1.97) 
R, =R. (1.98) 


In expresiile indicate obţinute din (1.94) şi (11.95), соеНсіеп» 
tul de transfer necesar transformatorului de intrare este notat 
prin Ко iar prin R rezistența sursei. Pentru t) se іа 0,6 - 0,8. 


$ П, 8, Constanta de timp а transformatorului 
şi puterea lui critică 


Valoarea minimă admisibilă а inductanţei înfăşurării primare 
а transtormatorului cu sarcină rezistivă, după cum s'a indicat, 
este determinată de distorsiunile de frecvenţă propuse pentru 
frecvenţa de lucru inferioară. Cantitatea materialelor utilizate 
pentru construirea transformatorului (conductorii înfăşurării şi 
materialul magnetic), deci şi dimensiunile transformatorului, nu 
sunt însă determinate de inductanța înfăşurărilor, сі şi de ra~ 
portul dintre inductanță şi rezistența înfăşurării. Acest raport 
are dimensiunea unui timp şi se numeşte constanta de timp a 
transformatorului : 
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Іш), 
то) 

Pentru dimensiunile date miezului şi volumului conducto” 
rului înfăşurării, constanta de timp este independentă de numărul 
de spire, deoarece la un volum constant al conductorului înfăşu= 
rării, atât inductanța cât şi rezistența cresc proporțional cu pă= 
tratul numărului de spire. 

In paragraful ХІ.7, se precizează că se poate determina cons= 
tanta de timp a transformatorului în funcţie de dimensiunile lui 
geometrice şi de proprietăţile materialelor înfăşurării şi miezului. 
Aceasta permite să se rezolve problema inversă: să se găsească 
dimensiunile geometrice ale transformatorului, necesare obținerii 
caracteristicelor electrice propuse. Să studiem mai amănunțit 
factorii care determină dimensiunile transformatorului cu sarcină 
rezistiva. 

Pentru determinarea constantei de timp necesare а înfăşu- 
rării primare а transformatorului care lucrează în clasă A, se 
exprimă rezistența ei în funcție de randament, folosind pentru 
aceasta formulele (11.56) şi (11.77) 


“- (0.99) 


1-1 


т = Р. таа", (LL. 100) 


Substituind în (11.99) valorile іші Lı şi ru, din (П.18) şi (11.100) 
rezultă : 


Қ pi ENE Пи леан 
= TOUT ui үт (0.101) 


Expresia obţinută dovedeşte că, іп ceeace priveşte constanta 
de timp a înfăşurării primare a transformatorului, şi prin urmare 
dimensiunile lui $1 costul acesteia, cresc proporţional cu scăderea 
frecvenţei de lucru inferioare. Mărirea randamentului provoacă 
deasemenea creşterea dimensiunilor transformatorului. Creşterea 
lui а determină micşorarea dimensiunilor  transformatorului, 
deaceea în cazurile când este posibil (de exemplu pentru trans- 
formatorul de ieşire al etajului final cu triode, care lucrează іп 
clasă A) valoarea lui а trebue să se ia de cel puţin 3— 4, ceeace 
în afară de micşorarea dimensiunilor transformatorului de ieşire 
cauzează şi reducerea distorsiunilor nelineare provocate de tub, 
după cum se demonstrează în cursurile de amplificatori de joasă 
frecvenţă. 

Este necesar să se noteze о circumstanţă de care trebue să 
se țină seama la proiectarea amplificatorilor cu distorsiuni neli= 
neare foarte mici: folosirea tuburilor ecranate іп etajul final de 


Бі 


amplificare, precum şi funcţionarea în clasă B sau funcționarea 
са curenți de grilă, nu numai că măresc distorsiunile nelineare, 
produse de lămpi, ci măresc deasemanea distorsiunile nelineare, 
produse de transformatorul de ieşire. Іп cazul funcţionării іп 
clasă В, sau cu curenţi de grilă, valoarea lui a rezultă scăzută, 
deobicei mai mică decât unitatea; prin urmare, constanta de 
timp (necesară peniru obținerea caracteristicei de frecvenţă res- 
peciive), va fi mai mare, ceeace reiese din (П,101), După cum 
se arată mai jos, dimensiunile transformatorului de ieșire de mare 
putere sunt determinate de inducția limită admisibila în miez şi 
„depăşesc dimensiunile necesare, pentru a obține o bună сагас» 
teristică de frecvenţă. Іп cazul acestor dimensiuni geometrice 
mărite, distorsiunile de frecvență vor fi cu atât mai mici, cu 
cât este mai mare а, după cum se vede din (11.101). La analiza 
distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, se va arăta 
că pentru valori date ale dimensiunilor miezului magnetic și 
inducției, celelalte condiţii fiind egale, distorsiunile nelineare 
cresc proporțional cu distorsiunile de frecvenţă. Deaceea, trans- 
formatorul cu aceleaşi dimensiuni va produce distorsiuni nelis 
neare mai mari, când etajul final funcţionează într'o clasă cu а 
mic, decât când etajul final foloseşte triode în clasă A, cu valori 
mari pentru а. 

In expresia (1.101) este caracteristic faptul independenţei 
constantei de timp şi prin urmare a dimensiunilor transforma- 
torului de rezistența internă a sursei, şi de puterea pentru care 
este calculat transformatorul. Prin urmare, transformatorii de 
ieşire cu puterea de í şi de 100 mW cu proprietăţi electric 
identice, trebue să aibă aceleaşi dimensiuni, 

Această concluzie perfect justă pentru exemplul indicat nu 
se extinde asupra transformatorilor de orice putere. Chestiunea 
constă în aceia că trebue să avem în vedere că la deducerea 
expresiei (П.101) nu s'a luat în considerație un fapt foarte impor» 
tant şi anume că prin mărirea puterii aplicate transformatorului 
creşte inducția în miezul lui. 

Creşterea inducției determină creşterea distorsiunilor пей» 
neare, produse de transformatori. La o inducţie mai mare, ele 
încep să înrăutățească în mod vizibil calitatea reproducerii. Din 
această cauză valoarea maximă a inducției, la tensiunea maximă 
aplicată transformatorului şi la frecvenţa inferioară, nu trebue 
să depăşească o anumită valoare. Această valoare depinde atât 
de distorsiunile nelineare admisibile, cât şi de puterea transfor- 
matorului. In capitolul X se vada metoda de calcul a distor- 
siunilor nelineare, provocate de transformatori. Aici este sufi- 
cient să se indice că valoarea inducției maxime, la frecvența 
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inferioară de lucru, se admite de ordinul а 5000---4000 gauşi 
pentru puteri mici şi distorsiuni nelineare admisibile mici, de 
aproximativ 5000 -:-.7000 gauşi, la transformatorii de ieșire obiş- 
nuiți, de mică putere; de aproximativ 7000--.9000 gauşi la 
transformatorii de medie putere (câteva zeci sau sute de wați) şi 
10000 -+ 12000 gauşi la transformatorii de ieşire sau de шойи 
ЗаНе (cu o putere de ordinul kilovaţilor său zecilorde kilowaţi). 

Deoarece inducția în miezul transformatorului depinde de 
puterea се і se aplică, transformatorii cu aceleași proprietăți 
electrice (caracteristică de frecvență de randament), dar de рия 
teri diferite, vor avea dimensiuni identice, dar inducția іп miez 
va fi cu atât mai mare, cu cât este mai mare puterea transfore 
matorului. 

Pentru o anumită valoare a puterii, (denumită critică), in- 
ducția în miez va atinge valoarea limită admisibilă, din punct 
de vedere al distorsiunilor nelineare. La creşterea mai departe 
a puterii, inducția din miez va depăşi inducția maximă айті- 
sibilă. Valoarea inducției respective şi frecvenţa de lucru înfe- 
rioară determină puterea transformatorului. 

Pentru a determina legătura dintre inducția în miez şi рше» 
теа transformatorului vom folosi formula (11.20), Presupunând 
că tensiunea aplicată  ез!е egală cu f.e. m, indusă în primar 
Emp adică neglijând căderea de tensiune іп înfășurarea primară, 
obținem o expresie suficient de precisă, care determină ampli- 
tudinea componentei alternative a inducției în miezul transfor- 
matorului B„p la frecvența de lucru inferioară: 


Emi 100 О 108 
бы Бара 
Wide Wi We Wi 


т? 


Bmi = (1.1092) 


Deoarece puterea aplicată transformatorului este egală cu 
pătratul amplitudinei tensiunii împărțită prin dublul rezistentei 
de intrare а transformatorului, se determină din această relație 
amplitudinea tensiunii, şi substituind rezultatul în formula (1,109), 
rezultă: 


10%V 2R,P 


mi шдот " 


В 


(1.103) 


în саге P este puterea aplicată transtormatorului. 
Rezistenţa întăşurării primare poate fi calculată din expresia: 


A= ро, =L (11.104) 
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în care pc, — rezistenţa specifică a cuprului conductorului, egală 
cu 125. 107% 
би” lungimea Spirei medii a înfăşurării primare, în cm. 
Яса” etica, totală de cupru a înfăşurării primare, 
in cm2, 
Substituind în formula (1.103) pe R, dedus din relaţia (1.56) 
şi pe rı din relația (П.104), se obţine pentru transformatorii се 
lucrează în clasă A,: 


(11.103) 


Pentru cei ce lucrează în clasă B, folosind în locul formulei 
(1.56) expresia (11.61), se deduce: 


3445 - 105 Pica 
Bni aon Vaate ШЫ) 


Expresiile (П,105) şi (П,106) dovedesc că inducția іп miezul 
transtormatorului creşte proporțional cu rădăcina pătrată a puterii 
aplicate, şi că pentru micşorarea inducției este suficient să se 
mărească secțiunea miezului, sau secțiunea totală а infăşurării, 

Dacă din considerente de ordin economic sau de construcție, 
raportul volumelor materialului magnetic şi al conductorului 
înfășurării, transportului se adoptă, indiferent de putere, atunci 
transformatorii de puteri diferite vor fi geometric asemenea. 
Totodată, după cum reiese din relaţia (11.105) dacă Руш sunt 
constante, inducția se va determina din expresia: 


2 5 


В, = С = Сует", (11.107) 


în care С şi С, sunt coeficienţi de proporţionalitate. Prin urmare, 
pentru micșorarea inducției în miez de două ori, dimensiunile 
lineare ale transformatorului (іп cazul asemănării geometrice а 
miezurilor) trebue să fie mărite de 975 = 1,32 ori. 

Din cele expuse se pot trage următoarele concluzii: la о 
putere mică (mai mică decât cea critică), constanta de timp a 
transformatorului cu sarcină rezistivă, şi prin urmare şi dimen» 
siunile lui, sunt determinate exclusiv de proprietăţile lui elece 
trice, adică de caracteristica de frecvenţă în banda frecvențelor 
de lucru inferioare şi de valoarea randamentului. 
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Dimensiunile transformatorului cu puterea mai mare decât 
ea critică sunt determinate de amplitudinea maximă admisibilă 
a inducției în miez, pentru саге distorsiunile nelineare produse 
de transformator nu depăşesc o anumită valoare. 

Puterea critică, la care are loc schimbarea condiţiilor ce 
determină dimensiunile transformatoruluii poate fi calculată din 
expresiile (11.105) şi (11.106). 

De exemplu, pentru transformatorul a cărui înfăşurare pri» 
mară funcționează іп clasă A, se obține: 


Р. = 143 pomt Вт de » U= си 
ти > hy 
Lem 


(11.108) 


„Drept exemplu se va calcula puterea critică pentru transtormatorul de 
ieșire executat cu miez de tip intermediar E—20 X 30, care are următoarele 
date (vezi tabela XVIII. 5): 


9. = 5,28 сті; іс, іс, = 152 ст; 9c == 1,56 ст?, 
Sunt date următoarele condiţii : 
B mi = 5000 gauss; n=0,85; ш; = 314 


transformatorul lucrează în clasă A. Substituind aceste date în relația 
«IL. 108), se obține: 


143 + 10711 (314 - + 5,28)? (1—0,85) - 1,56 
( эс» у” (1—0,85) =152 W 


Іп cazul acestei puteri, inducția în miez, la frecvența de lucru inferioară, 
atinge valoarea propusă de 5000 gauşi. 


Peru = 


$ П. 9. Exemple de calcul 


Pentru uşurarea folosirii formulelor de calcul, deduse іп 
„cuprinsul capitolului, se dau mai jos exemple de calcul al trans» 
formatorilor cu sarcină rezistivă. 


Exemplul 1. Să se calculeze parametrii electrici а: unui transformator de 
intrare, dintr'un amplificator final, care lucrează alimentat dela ип preamplili- 
cator тісгоѓопіс. Condiţiile tehnice şi condiţiile de funcționare sunt urmă- 
toarele : 


Rezistenţa sursei R=50 Q 
` =100 Hz 


Frecvența de lucru inferioară 
Frecvența de lucru superioară 


Distorsiunile de frecvență maxime admisibile la frecvența 
de lucru inferioară 


Distorsiunile maxime, la frecvența superioară 


Coèfciientul de transfer necesar (dat prin condiția obținerii 1 
unui anumit factor de amplificare pentru întregul amplificator) 4;-- 43 
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Capacitatea de intrare a tubului cu ecran, pe care debitează transfor- 
matorul С 10 ш 


1. Trecem dela valorile їп decibeli ale coeficienţilor admisibili ai distorsiu- 
nilor de frecvenţă, la valorile rapoartelor : 


_маь 95 
2 2 
;=10 =10 --1,9; 
М 42 
20 


20 
м,=10 =10 =112 


2. Determinăm rezistența maximă admisibilă a rezistenței din їпійҙигагеа 
secundară а transformatorului, conform condiţiei de existență a sarcinii re- 
zistive, presupunând capacitatea montajului С,, = 15 unu şi capacitatea proprie 
a transformatorului С,, , în conformitate cu tabela ХУ. 3, că nu depășesc 
75 puF. 


1 
Rko, Crt C + сд" 


1 
= 3.628. 6000(75- 10+ 15). 10—'2 


3. Determinăm raportul de transformare, necesar pentru obținerea coe- 
ficientului de transfer propus, considerând а = 1 şi luând randamentul tran- 
sformatorului, în conformitate cu tabela II. 1, m = 0,75 


m „2% 248 
ГА n 075 
4. Calculăm rezistența derivație, din înfăşurarea secundară, luând a = 1 
Б = mn = 11,52 + 0,75 - 500 = 500000, 


Deoarece valoarea rezistenței derivație nu depăşeşte rezistența maxima ad- 
misibiiă (88400 O), condiţia de funcţionare a transformatorului cu sarcină re- 
zistivă este satisfăcută, 

5. Deoarece transformatorul funcţionează în clasă A, determinăm rezis- 
{еп{а înfășurărilor transformatorului, din expresiile : 


= 88400 0. 


= 15. 


ы 55 600. 
6. Rezistenţa derivație, raportată la înfășurarea primară, va fi: 
те = 5500 -3%09. 


7. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare va fi : 
R = REN) (7 Юз) _ (500 +60) {60 + 380) =269 
6 Ruta Е 500--60--60--380 Ы 


„8. Inductanța necesară а înfășurării primare a transformatorului se de- 
termină în funcție de mărimea admisibilă a distorsiunilor de frecvenţă, la frec- 
уела de lucru inferioară: 


Rei 


246 
wym- ЕТІ? 100Y 1.09 


9, кав de scăpări admisibilă а  transformatorului, în funcţie de 


torii, de frecvență maxime admise la frecvența de lucru superioară, 
va fi: 


L= =09H. 


= (1-а) RYM -1 (1--1)50 Vaz 1 
ш 6,28 - 6000 


Raportul dintre inductanța de scăpări а transtormatorului 2, şi induc- 
tanța înfășurării Іші primare Јл, se numeşte coeficientul de scăpări al tran- 
'sformatorului, şi se notează prin o. Practica de construcţie a transformato- 
rilor dovedeşte că atunci când pentru miezul transiormatorului se foloseşte 
oțel de transformator obișnuit, este greu să reducem coeficientul de scăpâri 
sub 0,003, deoarece aceasta complică și scumpeşte construcţia transformato- 
rului. Construcţia cea mai simplă se obține când o пи se cere mai mic decâ! 
001. In cazul când se foloseşte permalloy pentru miez, se poate obține fără 
dificultăți constructive prea mari o valoare mult mai redusă a coeficientului de 
scăpări, (circa 0,4), 

Valoarea coeficientului de scăpări, pentru transformatorii din exemplul 
de mai sus este : 


= 0,0135H . 


După cum se vede, chiar în cazul folosirii unui oţel de transformator 
obişnuit, construcția transformatorului nu este însoțită de greutăți însem- 
nate. 

10. Să determinăm acum constanta de timp necesară, care va fi folosită 
pentru determinarea dimensiunilor miezului : 


аа 15 
тт —00 8. 


„= 


Dacă este necesar să se cunoască caracteristicele de frecvență şi de fază 
ale transformatoruiui calculat, determinarea lor trebue să se facă numai după 
efectuarea calculului constructiv al transformatorului deoarece în cursul acestui 
calcul este adesea necesar să se schimbe mărimile Z; şi 2, obţinute din cal- 
cului electric. 44 

Exemplul 2. Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire pentru etajul fi care lucrează în clasă A, pe o sarcină rezistivă. Con- 
ће tehnice şi condiţiile de funcționare sunt următoarele : 
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Rezistenţa internă a etajului final В = 2500 0 


Rezistenţa de sarcină R, = 600 

__ Frecvența de lucru inferioară Ji= 40 Не 
Frecvența de lucru superioară 7,—=12000 Hz 
Distorsiunile de frecvență maxime admisibile Mi=Ms= - 14» 
Puterea debitată în sarcină Р, = 20 


Coeficientul static. de amplificare a! lămpii etajului final n=4 

Rezistența de intrare а transformatorului trebue să fie egală cu rezis- 
а „de sarcină; ampiificatorul este calculat pentru о durată de funcţionare 
redusă. 

І. Alegând conform tabelei 11. 1 randamentul transformatorului n = 077 
se determină puterea care trebue să fie debitată de tub 

2222, 
P= 027 26W. 

2. Determinăm raportul de transformare, plecând dela condiția de egali- 

tate a rezistenței de ieșire а transformatorului cu rezistența de sarcină : 


w: (24-192; 2-0,77-1)600! 
оа 


3. Calculăm rezistența sarcinii anodice, ре саге уа debita tubul din etajul 
final, adică rezistența de intrare a transformatorului : 


R - 250 
Ra apa 7207146309. 


Lucrând pe această rezistență de sarcină, tubul trebue să debiteze 2,6 W, 
la o anumită valoare a distorsiunilor пеРпеаге admisă prin condiţiile tehnice. 
4. Rezistenţa înfășurărilor transformatorului se va determina din expre- 


siile : 15017 
пев, 151=4680 1077.520; 


1-1 1—07 — 
az от, 
5. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvența inferioară va fi: 
LREN) (84-1) a (2500 +532) (4630.-532) 
Ват RF Ra 2500- 4630 


6. Calculăm inductanța necesară а înfăşurării primare, în funcție de valoa- 
rea admisibilă a distorsiunilor de frecvență la frecvența de lucru inferioară: 


-17%9 0. 


' Маь я. 
т w 
M;=M,=10 =0 =112; 


1740 


зв. ло V2 


=136 H. 


7. Inductanța de scăpări admisibilă a transformatorului se determină în 
funcție de distorsiunile admisibile la frecvența de lucru superioară : 


t 1,122*— 1 = 0,0483 H 
6,28 » 12000 |! * ж. е 
8. Verificăm posibilitatea construirii transformatorului, cu un coeficient 
de scăpări : 
1, 0,0483 


' о= —==———— л 0,0036. 
"у "85 % 

Pentru această valoare а coeficientului de scăpări, transformatorul poate 
fi executat chiar folosind oțel de transformator obişnuit, deşi în acest caz 
construcţia înfășurărilor se complică (va fi necesară alternarea înfășurărilor). 

9. Constanta de timp a transformatorului este : 


һ 138 
Қ ады 532%: 0026 5. 


10. Factorul de amplificare al etajului este: 


R, 4630 
Rh a ga > 4 OAL OR + epa 7 92» 


Factorul de amplificare s'a obținut mai mie decât unitatea, cum se şi în- 
tâmplă deobicei în etajele finale, deoarece raportul de transformare al transfor- 
matorilor de :eşire este deobicei mai mic decât unitatea. 

Exemplul 3, Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire, pentru etajul de putere final al unui amplificator de radioficare, care 
lucrează în clasă В, cu сигеп{® de grilă și care este calculat pentru о funcțio- 
nare de durată. Condiţiile tehnice şi datele etajului sunt următoarele : 

Puterea de ieșire 

Valoarea eficace a tensiunii de ieşire 

Frecvența de lucru inferioară 

Frecvența de lucru superioară 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile 


la frecvenţa inferioară M;s—05db 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile 

la frecvența superioară М,<-0845 
Rezistenţa sarcinii anodice а etajului 

final (între anozi) ана Ша Ra=10000 Q 
Rezistenţa internă a etajului final 

în curent alternativ (іпіге anozi) { R = 20000 О. 


1. Puterea care trebue debitată de etajul final, plecând dela randamentul 
trans[ormatorului (conform tabelei II. 1) egal cu 0,97 pentru puterea de 10 kW, 
este: 


MI Sa d 
P= “т "07 10,5 kW . 
2. Rezistența sarcinit, cunoscând tensiunea ei şi puterea debitată este : 
иё 2202 


Rip = 10000 684 о. 
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3. Raportul de transformare în funcţie de rezistența sarcinii anodice R, 
cunoscută şi №, este: 


” у 484 
ТУТ Ж А PV imos. 


Raportul de transformare găsit reprezintă raportul dintre numărul de 
spire din înfăşurarea secundară şi numărul de spire din întreaga înfăşurare 
primară (ambele jumătăţi), deoarece mărimea Ёл este dată între anozii etajului 


final. 
4. Determinăm rezistența înfășurărilor transformatorului, ținând seamă 
de faptul că înfăşurarea lui primară funcționează în clasă B : 


ту = 0,293 R (1—n ) = 0,293 + 10‘ ( 1—0,97 ) = 882 


1-097 
007 0,062 9 


5. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare este : 
R- Ra 20000 + 10000 

Rei = ЕЕ, 7 20002210000 

6. Іпфисһап|а necesară а întăşurării primare а transformatorului este : 


= 0414 Rai = 0,414 - 484 


= 6670 Q 


Rai 
Муд = — 0,5; M;=1,06; L > — m 
idb i 1 ш,үмі-і 

0510 =48H. 


бв. то. Vio 


Р 7. Inductanța де scăpări а ігапѕѓогтаќогиіші nu trebue să depășească va- 
loarea : 


RER, 
Msa = — 08; М, == 1097; ц----“Үүм-1- 
% 
20 000 -+ 10000 
= 62826000 V 10917°—1=036 Н. 
8. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 
1, 036 

o= EAA =p" 0,0083, 


adică are valoarea admisibilă. Transformatorul calculat are puterea mai mare 
decât cea critică. Deci Іа calculul de construcție numărul de spire din înfășu- 
rarea primară va fi determinat de amplitudinea admisibilă a inducției în miez. 
Inductanţa înfăşurării primare se obține deci mai mare decât 43 Н, distorsiunile 
de frecvență la frecvența inferioară vor fi mai mici decât cele propuse, iar 
coeficientul de scăpări admisibil al transformatorului va fi mai mic decât va- 
loarea găsită. Deaceea, determinarea caracteristicei de frecvenţă a transforma- 
torului calculat trebue să se facă după efectuarea calculului de construcție, după 
ce valorile 2, şi La sunt stabilite definitiv. 
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CAPITOLUL ІП 


TRANSFORMATORI CU SARCINĂ INDUCTIVĂ, 
FUNCŢIONÂND CU O SURSĂ DE TENSIUNE 
CU ІМРЕРАМТА REZISTIVĂ 


$ Ш. 1. Schema echivalentă 


Schema echivalentă а bobinei mobile dintr'un difuzor elec» 
trodinamic, foarte răspândit іп prezent, care serveşte la trans: 
formarea energiei electrice іп energie acustică, poate ti герге» 
zentată sub forma indicată în fiq. Ш.1. In această schemă, induc= 
{апа Lp, capacitatea Су, şi rezistența Ru caracterizează rezos 
папѓа mecanică a sistemului mobil al difuzorului, а cârui frec- 
vență depinde de masa sistemului mobil şi de elasticitatea sus- 
pensiunii lui. Această rezonanță este de obicei situată în domeniul 
frecvenţelor acustice scăzute (30—200 Hz), unde radiaţia difu- 
zorului este redusă și fenomenele de rezonanţă nu au о impor- 
tanță prea mare. У 

Dacă se neglijează rezonanța mecanică а difuzorului, schema 
echivalentă a bobinei acustice poate fi reprezentată prin rezis- 
tenfa R, şi inductanța L, conectate іп 
serie. Atât rezistența cât şi inductanța ім 
bobinei mobile depind de frecvenţă; 
totuşi aceste variaţii sunt deobicei 


reduse şi pentru simplificarea analizei ПА 
ele pot fi neglijate. - Ry R 
% 


In banda кее de Ineu 
superioare, impedanţa bobinei mobile 
a difuzorului electrodinamic аге o com- e poa sete APA 
ропепій inductivă importantă şi dea-  difuzorului electrodinamic 
ceea nu se poate considera că un tran- 
sformator încărcat cu un astfel de difuzor posedă o sarcină 
rezistivă în toată gama frecvenţelor de lucru. Creşterea ішре- 
danţei Ја frecvențele superioare provoacă o ridicare a сагасіе- 
risticei de frecvență a etajului final, la aceste frecvenţe, ceeace 
înrăutățeşte caracteristica de frecvenţă generală a sistemului. 
Creşterea caracteristicei de frecvență în zona frecvențelor 


6t 


superioare poate fi înlăturată prin alegerea valorii corespunză- 
ioare а inductanţei de scăpări а transformatorului și prin іпіго- 
ducerea elementelor de corecție. 

Schema echivalentă 
complectă а etajului 
final, încărcat prin 
transformatorul de ie~ 
şire си un difuzor 
electrodinamic, este ген 
prezentată іп fig. II.2. 
)  Difuzorul este герге- 

г h 27 zentat prin rezistența 
пла мада anca оета FOS tn muta 

tensiune cu impendanţă rezistivă, 1, legate în serie. O 
sarcină de acest gen, 
se va numi în viitor, pentru prescurtare, sarcină inductivă, 


$ Ш. 2. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază; 
determinarea inducției necesare а înfăşurării 
primare şi а inductanţei de scăpări 


Іп banda frecvenţelor inferioare, impedanţa difuzorului se 
poate considera pur rezistivă (neglijând !rezonanta mecanică а 
sistemului), iar schema echivalentă, la aceste frecvenţe a transs 
formatorului încărcat cu un difuzor, are forma reprezentată în 
fig. Ш.З. Această schemă nu diferă de schema echivalentă а 
transformatorului cu sarcină rezistivă. Deaceea, formulele pentru 
calculul caracteristicei 
de frecvenţă Іа frec- R 
ventele inferioare şi 
formulele pentru de~ 
terminarea inductanței yi % 
necesare vor fi aceleaşi ә 4 
ca şi pentru transfor- 
matorul cu sarcină res 8 
zistivă. Aceste formule Fig, Ш.3. Schema echivalentă а transformato- 
sunt indicate în $ П.5, rului cu sarcină inductivă, pentru frecvențele 

Caracteristica de еге: 
frecvență а transfor= 
matorului cu sarcină inductivă diferă, în banda frecventelor 
superioare, de caracteristica de frecvență а transformatorului 
cu sarcină rezistivă. Pentru obținerea ecuaţiei caracteristicei la 
frecvențele de lucru superioare se vor folosi schemele echiva= 


; 
4 гу 


< 
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lente pentru frecvențele medii şi superioare, reprezente în fig. 
111.4. şi Ш,5. Aceste scheme se obţin din schema echivalentă 
complectă, indicată în fig. Ш.2, prin eliminarea acelor elemente a 
căror intluenţă, poate fi neglijată în banda respectivă de frecvenţe; 


Fig. Ш.4: Schema echivalentă а trans- Fig. Ш.5. Schema echivalență а. 
formatorului cu sarcină inductivă, pen-  transformatorului cu sarcină in- 
tru frecvențele superioare. ductivă, pentru frecvențele medii. 


Pentru frecvențele superioare (fig. Ш.4) tensiunea la ieşirea: 
schemei se determină prin expresia: 


Rat julia 
0,-0- 


TFE LT) БЫҚ 


n care: 
RR ГЛ» 


Tensiunea la ieşire, în cazul frecvenţelor medii, este (vezi 
schema din fig. Ш.5): 


Өз” Ше, (Ш.2). 


Deci, factorul distorsiunilor de frecvenţă în banda ігесуеп” 
telor superioare este: 


Ls + Wa 
м. Чата а А-аа) БӘР 0, 
= 0% Rs + R'3 Rat ju Va TEA 
2 
1--шА 
-1 а N (Ш.5) 
în care: 
1+1, 2% 
A= RFR, BR, . (01.4) 


Rezultă că dacă А--В, atunci М, este independent de freca 
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venţă şi prin urmare lipsesc distorsiunile de frecvenţă, în banda 
frecvențelor superioare. 

Din relaţia (Ш.3) se poate obţine cu uşurinţă modului facto» 
rului dimensiunilor de frecvenţă: 


w, 
m, -V= Р (Ш.5) 


+1 

A VA L, R, 

в--ңіз?, :-97 т. (Ш.6) 
т, 


adică raportul dintre inductanța de scăpări а transformatorului 
şi inductanța sarcinii trebue să tie «gal cu raportul dintre телі» 
tența R, şi componenta rezistivă a sarcinii Л”. Dacă raportul 
dintre inductanțe depăşeşte raportul dintre rezistenţe, nu se reas 
lizează compensarea totală а distorsiunilor, ceeace provoacă о 
coborire a caracteristicei de frecvenţă, la frecvențele superioare. 
In caz contrar, se obține o ridicare a caracteristicei de frecvenţă, 
la frecvențele superioare. Coborirea caracteristicei de frecvență 
nu este limitată, în timp ce ridicarea ei este limitată de factorul 
de amplificare static al tubului, sau al tuburilor etajului final, 

Familia caracteristicelor de frecvenţă ale etajului final cu 
triode de stânga!), pentru banda frecvenţelor superioare, şi pentru 
diferite valori ale raportului А/В este reprezentată în fig. Ш.6. 
In cazul folosirii în etajul final, a unui regim de tuncţionare cu 
valori mici pentru а (tuburi cu ecran, triode de dreapta?), сгеб» 
terea caracteristicei poate atinge valori foarte mari, dacă induce 
tanța de scăpări a transformatorului este insuficientă, ceeace se 
traduce prin apariția unui ton ascuţit, 

Din expresia (111.6) se obține formula de calcul pentru deters 
minarea inducției de scăpări necesară pentru înlăturarea - distor- 
siunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare : 


R, 
L= Larg 


Dacă în etajul final se foloseşte un regim de funcționare 


(шт) 


1) М.Т. Prin triodă de stânga se înțelege о triodă utilizată în partea 
stângă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă negative. ` 

2) М.Т. Prin triodă de dreapta se înţelege trioda utilizată în partea 
dreaptă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă pozitive. 
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cu a mic, pentru menţinerea unei sarcini constante cu frecvenţa, 
se introduce adeseori în paralel cu primarul transformatorului 
un circuit care împreună cu constantele difuzorului şi transfor- 


74:04; 4/8-675 
2 ls =005H ; 4/8=083 


054-3 ls = 0,1 H ; 4/8=0,92 
4.4:05н; 4/8-! 
54;: 02и: 4/8=1,08 


6 15=03н; 4/8125 


7 Ls = 05H; 4/8-, 


П] 
207 3 45 74045123 45 740575 2 


Fig. Ш.6. Distorsiunile de frecvenţă ale unui etaj си tran- 
sformator şi sarcină inductivă, în banda frecvențelor supe- 


rioare, pentru următoarele date. R, = 3000 Q 


3 R'2=9000 0 


L’: = 0,45 Н. 


matorului formează un circuit permanent rezonant (fig. Ш.7). 
Pentru са impendența de ieşire a'transformatorului, inclusiv сіге 
cuitul Ry — Ск să nu depindă de frecvență şi să fie pur rezis- 
Чуй, mărimile Ry şi Cy trebue să satisfacă următoarele condiții : 


Rg=R', +r +r’; (Ш.8) 


1,41, . 

Ck Ж (Ш.9) 

Cu adăugarea acestui circuit, 
schema echivalentă а etajului, 
la frecvenţe superioare, este cea 
reprezentată іп fig. Ш.8, Deoa= 
rece tensiunea între punctele M 
şi N din această schemă este 
independentă de frecvenţă (la un 
regim de tensiune constantă, 


5 Transformatorii 


Fig. Ш.7. Schema unui etaj final cu 
pentodă şi circuit de corecție „С, 
în circuitul anodic, 
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în înfășurarea primară а transformatorului), schema poate fi 
simplificată, legând între punctele М şi N un generator cu f. e. m” 
egală cu ШОк, fară rezistență iuternă (f:g. 111.9). 


АМ п 4 


Fig, Ш.8. Schema echivalentă pentru 

frecvențele superioare a etajului de am- 

plificare, alimentând un difuzor cu 
circuit de corecție. 


Fig. Ш.9. Schema echivalentă sim- 

plificată pentru frecvențele supe- 

тіоаге a etajului de amplificare, 

alimentând un difuzor cu circuit 
de corecție 


Schema echivalentă obținută nu diferă mult de schema din 
fig. Ш.4 şi prin anologie este uşor de scris formula де calcut 
pentru determinarea caracteristicei de frecvenţă: 


în care: 


L, X L’? 
n Ert Ra 
Valoarea inductanței de scăpări, necesară pentru transfor- 


A= 


matorul cu circuit „permanent rezonant 


(Ш.10) 
;B= (01.11) 


în înfăşurarea primară, 


poate fi calculată din condiția lipsei distorsiunilor de frecvență: 


2 +72 
ir Lat 


Tr, ‚ М 
У геа TAEA (01.12) 


Aspectul caracteristicei de frecvență a etajului cu sarcină 


K 


ы - 


2 „ 

Fig. Ш.10 Aspectul caracteristicei de 

frecvență a etajului cu transformator 
cu sarcină inductivă : 
1) Ls are valoare corectă 
2) Ls-are valoare prea mare ; 
3) Ls are valoare prea mică 


înductivă este redat de curbele 
din fig. Ш.10, 

Caracteristica de fază, 
în banda frecventelor іпіе- 
rioare, pentru transtormatorul 
cu sarcină inductivă, nu diferă 
de caracteristica transformato» 
rului cu sarcină: rezistivă; 
formulele pentru determinarea 
decalajelor de fază, în banda 
frecventelor de lucru inferioa= 
re, sunt indicate în $ 1.5. 

Decalajele de fază lipsesc 
în banda frecvenţelor superi» 


„oare, dacă inductanţa de scăpări а transformatorului este egală cu 
valoarea calculată după expresia (111.7), ceeace rezultă din (Ш.1), 
din faptul că numărătorul şi numitorul, în acest caz, au unghiuri de 
fază identice la orice valoare a frecvenţei. La alte valori ale 
inductanţei de scăpări, decalajele de fază există, dar nu se indică 
formulele pentru determinarea lor, deoarece aceste formule nu au 
“valoare din punct de vedere practic, 


$ Ш. 5. Determinarea celorlalţi parametri electrici, 


Deoarece schema echivalentă pentru banda frecvențelor de 
lucru medii а transformatorului studiat nu diferă de schema 
pentru frecvențele medii a transformatorului cu sarcină rezistivă, 
formele pentru determinarea rezistenței înfăşurărilor, а гарог- 
tului de transformare, a factorului de amplificare al etajului 
împreună cu transformatorul, şi a constantei de timp a transfors 
matorului, nu diferă de formulele transformatorului cu sarcină 
rezistivă, din paragrafele 11.5, П.6, 11.7. şi 11.8. 

La determinarea rezistenţei înfăşurărilor şi a raportului de 
transformare, în formulele de calcul se substituie sarcinii, come 
ponenta rezistivă а impedanței de 'sarcină №, deoarece еа este 
sarcina transformatorului în domeniul frecvenţelor inferioare şi 
medii. Valoarea randamentului transformatorului se alege în 
contormitate cu datele din tabela I.1. Raportul de transformare 
se determină după valoarea optimă a sarcinii anodice a etajului 
final sau, ceace este egal, în funcţie de valoarea a propusă, 
Aceasta deoarece la funcţionarea cu difuzor nu există necesi- 
tatea de egalitate а impedanţei de ieşire a transformatorului cu 
impedanța difuzorului. 

8 ША. EXEMPLE DE CALCUL. 
Să se calculeze parametri: electrici ai transformatorului de ieșire pentru 


ип etaj final în contratimp, care lucrează în clasă A, debitând ре un difuzor 
electrodinamie. Se cunose următoarele date şi condiţii tehnice: 


Puterea de ieşire 2.=10 М 
Componenta activă а impedanței de sarcină В=4 0 
Inductanţa sarci: 13-04 mH 
Rezistenţa internă a tuburilor etajului (între anode) R=2 : (90 
Rezistenţa sarcinii anodice (între anode) R = 8000 9 
Factorul de amplificare statie al tuburilor etajului и = 300 
Frecvența de lucru inferioară Л; = 80 на. 
Distorsiunile de irecvență admisibile 

1а frecvența inferioară М;--- 145 


Distorsiunile de frecvență în banda 
frecvenţelor superioare (până la frecvența de 6000 Hz) 
trebue să Пе neînsemnate. 
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1. Se calculează puterea care trebue debitată de tuburile etajuiui final, 
presupunând randamentul transformatorului m = 0,87, pentru puterea de 
10 W, conform tabelei П. 1. 

Р, 10 
Балы ‚ШЕЕ 
1704 115 W 


2. Se determină raportul de transformare, în funcţie de valorile R şi Ra 


propuse: 
WR Үз 8000 = 0024 


3. Se calculează rezistența înfăşurării transformatorului, presupunând 
rezistențele înfăşurărilor egale, deoarece etajul funcţionează în clasă А: 


10,87 


ri=r;= Rp 8000170287. 5200, 
Imn =, 
=R a Sir 037058, 


4. Să se determine rezistența generatorului echivalent pentru ігесуеп(еіе 
inferioare : 


_ RED (Ra — п) _ (2. 10 +520) (800—520) 
“ RPR - 2. 105-8000 


5. La frecvența de lucru inferioară inductanța înfăşurării primare nece- 
sară pentru obținerea caracteristicei de frecvență propuse, va fi 


R = 72009 


Ма, 0 
М,= 10 --10 --1,192 
Ra 7.200 
ро ба Н 
"мё 628. BOVIIZE=I 


6. Se determină valoarea inductanței şi rezistenței sarcinii, raportate / 
la înfășurarea primare : б 


7. Pentru а inlăutra distorsiunile de frecvenţă Іа frecvențele superioare 
este necesară o inductanță de scăpări a transformatorului : A 


pr RER 2: 10%-4- 520 4- 520 
ы АР Р, 2 = 0,695 6950 


201 H 


Din punct de vedere constructiv, o astfel de inductanță de scăpări, la о 
înductanță a înfăşurării primare de 28 Н este imposibil de realizat deoarece 
coeficientul de scăpări al transformatorului ar trebui să Не: 


1, 201 
= 10—981 0715 


Deaceea în acest caz, nu se poate obţine caracteristica de frecvență rec- 
tilinie prin mărirea inductanțe: de scăpări а transformatorului, tuburile eta- 
jului final având o rezistență internă prea mare. Aşa dar sau se admite o creștere 
pronunțată a caracteristicei de frecvență, în banda frecvențelor superioare, care 
se poate corecta în etajele de preamplificare, sau se montează pe înfășurarea 
primară a transformatorului circuitul de corecție „permanent гегопапі“, In cel 
din urmă caz, pentru obținerea unei caracteristice de frecvență orizontală la 
frecvențele superioare, este necesară о inductanță de scăpări : 


shtri 520 -+ 920 2 
k L= Ly AE = opos оо — 0.104 н; 


osim и TOT 


Transformatorul cu acest coeficient de scăpări poate fi realizat, din punct 
de vedere practic, iar construcția lui nu va prezenta dificultăţi deosebite. 
8. Se calculează datele circuitului permanent rezonant : 


Rp = Ra = 80000 


9. Se găseşte factorul de amplificare al etajului : 


R 
Ka = un gpg => 300 - 0024 - DAT w o~ 024 


adică tensiunea pe sarcină va fi 0,24 din tensiunea aplicată între grilele de co- 
mandă ale etajului. 


69 


CAPITOLUL IV 


TRANSFORMATORI CU SARCINĂ CAPACITIVĂ, 
FUNCȚIONÂND CU O SURSĂ DE TENSIUNE 
СИ ІМРЕРАМТА REZISTIVĂ 


§ IV. 1. Schema echivalentă 


Se numesc transformatori cu sarcină capacitivă transforma» 
torii саге au în banda frecvențelor de lucru superioare o com» 
ponentă capacitivă а sarcinii, atât de mare încât aceasta influ= 
ențează sensibil caracteristicele de frecvenţă şi de fază, 

In acestă categorie intră: 

a) Transformatorii de intrare şi de cuplaj între tuburi, cu 
іпҒазагагеа secundară neshuntată, 

b) Transformatorii de intrare şi de cuplaj între tuburi, cu 
înfăşurarea secundară slab shuntată, adică acei transformatori 
care la frecvenţa de lucru superioară nu satisfac relaţia (11.1) 
şi deci nu se poate neglija influența capacităţii care shuntează 
înfăşurarea secundară a transformatorului. 

с) Transformatorii de ieşire care debitează pe о sarcină іп 
care predomină componenta capacitivă, de exemplu transformas 
torii care debitează pe un difuzor piezoelectric. 

La deducerea formulelor de calcul se va studia cazul cel mai 
frecvent; transformatorul cu shunt іп înfăşurarea secundară, 
Formulele de calcul pentru transformatorul fără shunt se obțin, 
presupunând rezistența shuntului infinită. 

Schema echivalenta complectă a transformatorului cu sarcină 
capacitativă şi cu shunt în întăşurarea secundară este reprezen= 
tată în fig. IV.1. Pentru analiza caracteristicelor de fază şi de 
frecvență şi pentru deducerea formulelor de calcul, se va folosi 
metoda obişnuită de aproximare a schemei echivalente complecte, 
prin schema pentru frecvențele de lucru superioare, medii şi 
inferioare. 
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IV. 2. Caracteristicele de frecvenţă și de fază în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea 
inductanţei necesare а înfășurării primare 


Schemele echivalente pentru frecventele inferioare şi medii 
ale trânstormatorului cu sarcină capacitivă şi shunt în înfăşu» 
rarea secundară, nu se deosebesc de schemele pentru frecventele 
inferioare $1 medii ale transformatorului cu sarcină rezis- 
Чуй, Deaceea, formus 
lele pentru calcului 
caracteristicei de freca 
vență şi de fază іп 
zona frecvențelor ins 
ferioare şi formulele 
pentru determinarea 
inductanței necesarea Ғір.ІУ.1. Schema echivalentă complectă a trans- 
înfăşurării primare а formatorului cu sarcină capacitivă, 
transformatorului си 
shunt, rămân aceleaşi ca şi pentru transformatorul cu sarcină 
rezistivă. Ele sunt date іп $ П,5 

Dacă lipseşte shuntul în înfăşurarea secundară a transforma» 
torului cu sarcină capacitivă, rezistența generatorului echivalent 
pentru frecventele inferioare R,;, se transformă în № + ri, iar 
formulele pentru calculul caracieristicelor de frecvenţă şi fază şi 
a inductanței necesare înfăşurării primare iau torma: 


My E +Y (У.1) 


(1V.2) 


(1V.3) 


$ IV. 5, Caracteristicele de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor superioare şi determinarea 
inductanţei de scăpări necesare 


Schema echivalentă pentru frecvențele de lucru superioare 
ale transformatorului cu sarcină capacitivă (Наша 1V.2) se 
дове obține din schema echivalentă complectă, reprezentată în 
Ча. ТУ. 1... 

Dacă f.e.m. (/ a generatorului rămâne constantă şi variază 
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frecvenţa, tensiunea de ieşire raportată la înfășurarea primară, 
pentru schema ГУ.2., se va determina prin expresia: 


1 


0,0 0-2 
2 22, 2 (ГУ.4) 
12 
іп саге: 
A Ptc ы 
Z=R+r, +r, + ш; С (1У.5) 
Substituind relaţiile (ГУ.5) în relaţia (ГУ.4) se va obține; 


U 
з Т, 


(ГУ.6) 


Tensiunea de ieșire raportată, în banda frecvențelor medii, 
va fi aceiaşi ca pentru 
transformatorul cu sarcină 
rezistivă, deoarece schemele 
echivalente pentru freca 
venţele medii sunt iden» 
tice. Deaceea, pe baza sche» 
mei din fig. П.6 se poate 
Fig. ІУ.2. Schema echivalentă a transfor- deduce: 
matorului si parcă арата, pentru Ру 
trecvențele superioare, Up= Ury nira ЕУ.) 
Impärțind relația (IV.7) prin relația (IV.6) se obține o ex: 
paeis аре care determină distorsiunile de frecvență ale 
schemei 


Unn- R: ‚ R+n+r', X 

M= рт z (4 га are il ЮР 
+C Rr +3)! йуз) 
Pentru simplificarea analizei expresiei obținute, se notează : 
RI RĂI (ІУ.9) 

Р 
р Ern F ([У.10) 

а, 

А,=т (мї) 
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Vă (ул?) 
w= Ше 
үр? (ГУ.13) 
. 1 
S aE йул) 
р, ЧҮС; (1У.15) 
ат "е іу 5%; 
dili Ve re Vi- (+) 


(ГУ.16) 


Introducând aceste notații іп formula (IV.8) aceasta se obține 
sub o formă mai simplă şi mai practică pentru analiză: 


М,=1—р2— jp, d, (ГУ.17) 


Modulul factorului distorsiunilor de frecvență іп banda 
frecvenţelor superioare, pentru transformatorul cu sarcină capa» 


citivă, va fi: 
M, = үир? + p? a (ІУ.18) 


Din expresia ([У.18) se pot trage următoarele concluzii : 

1. Deoarece valoarea lui p, este direct proporțională cu 
frecventa, formula obținută este indicată pentru construirea са» 
racteristicei de frecvenţă în banda trecvenţelor de lucru supe» 
rioare, pentru transformatorul cu sarcină capacitivă. 

9. Mersul crracteristicei de frecvență, în banda frecvenţelor 
superioare, depinde numai de valoarea coeficientului d,, care 
defineşte decrementul circuitului la frecvențele superioare. După 
cum se arată mai departe, caracteristica poate fi crescătoare sau 
creşterea poate să lipsească la frecvențele superioare, 

Să determinăm poziția vârfului caracteristicei de frecvenţă, 
provocat de rezonanţa circuitului:serie format de inductanța de 
scăpări a transformatorului L, şi de capacitatea С” (raportată la 
înfăşurarea primară). Pentru aceasta vom determina valoarea 
Ps la care factorul distorsiunilor de frecvenţă este minim, iar 
factorul de amplificare atinge valoarea maximă. Valoarea căutată 
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Ps max Зе va determina diferenţiind expresia de sub radical а 
formulei (ГУ.18) în raport си p, şi egalând derivata cu zero: 


а[а р? + p2 2] 
a pi ЕР, =04 


w, d? 
Pami = E А ү: —3 (1V.19) 
Din IV,19 rezultă că frecventa amplificării maxime W, may пи 
coincide nici cu frecvența ш”, пісі cu w, ci este totdeauna mai 
mică decât ele. Aceasta se explică prin influența rezistențelor 
din circuit, а 
Factorul distorsiunilor de frecvenţă, Іа frecvența de amplis 
ficare maximă, poate fi calculat prin substituirea în IV.18 a 
valorii р, max din expresia (ГУ.19): 


d 


4 (ГУ,20) 


După cum se vede, creşterea caracteristicei depinde numai 
de coeficientul 47, care fiind ales în mod corespunzător se poate 
obține creşterea necesară а caracteristicei de frecvenţă la frece 
ventele superioare. Aceasta creştere compensează deseori des“ 
creşterea caracteristicei de frecvenţă, care se produce în alte 
elemente din circuitul de transmisie. 

Egalând în tormula (ГУ,20) pe М, min cu 1, se deduce că 
valoarea critică d?, la care dispare vârful caracteristicei de frece 
venţă, este egală cu 2: 


Үк ае е; (1У.21) 


Deoarece pentru d? = 0, valoarea factorului distorsiunilor de 
frecvenţă este egală cu zero (ceeace corespunde cu ascendența 
infinită a caracteristicei de frecventă), o caracteristică cu o creg» 
tere oarecare poate fi obţinută даса valorile d? suni cuprinse între 
O şi 2. Familia caracteristicelor de frecvență, pentru diferite уа» 
lori ale lui 42, este indicată în fig. IV.3, Aici, pe ordonată este 
trecut factorul de amplificare, iar pe abscisă coeficientul auxiliar 
P, proporțional cu frecvența şi care poate fi dedus din formula 
(IV.15), Această familie de caracteristice este generală pentru 
transformatorii cu şi fără shunt іп înfaşurarea secundară şi se 
determină după expresia (ГУ.18), 
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Іп practică se folosesc şi caracteristicele cu ascendență şi 


cele fără. Limita superioară a benzii 


frecvenţelor de lucru 


INTR 


паш 


— 
007 01 05 42 02 04 05 


07 112 15-25 


Fig. 1V,3. Caracteristicile de frecvență generale pentru transformatori 
cu sarcină capacitivă, în banda frecvenţelor superioare 


depinde de felul caracteristicei de frecvenţă. Pentru caracteristica 
crescătoare, care se foloseşte pentru compensarea căderii сагас» 


teristicei produse de alte elemente 
ale instalaţiei, trebue să se considere 
ca frecvenţa de regim maximă w, 
frecvența amplificării maxime W, max 
(fig. 1V.4,1) deoarece caracteristica 
de . frecvenţă generală a schemei cu 
corecție, scade repede mai sus de 
această frecvenţă. Іп cazul caracte= 
risticei de frecvență fără creştere, 
trebue să se considere ca frecvență 
de regim superioară, frecventa. la 
care distorsiunile de frecvenţă ating 
о valoare anumită (fig. 1V.4,2), 
Rezolvând expresia IV.20 în га» 
port cu 42, este uşor de obţinut for- 
mula care permite să se găsească 
valoarea decrementului, la care са» 
racteristica are о creştere anumită: 


2” 6 


Fig. 1V.4. Frecvenţele de lucru 
superioare pentru caracteris- 
ticeie cu şi fără ascendență: 
1) Pentru carăcteristica cu авсеп- 


en 
2) Pentru caracteristica fără а= 
cendențä. 


ы 
Qi 


d =2—2yi=M2 (ТУ.22) 


Valoarea necesară а lui d, poate fi găsită deasemenea după 
diagrama din fig. IV.5, construită conform ecuaţiei (1V.22). 
La  transformatorul 
cu shunt în înfăşurarea 
42 secundară, coeficientul 
52 = Ма. de atenuare depinde ае 
- valoarea rezistenței shuns 
е tului, (creşte cu micşora 
rea valorii rezistenței). 
2 Ca să se poată obţine la 
transformatorul  shuntat 
02 valoarea d? condiţionată 
de caracteristica de freca 
vență, este necesar са 
a factorul а,, proporţional 
ы. cu rezistența shuntului 
45 2 raportată la ілќаѕигагеа 
02 05 ! % 24, primară, să пи Не mai 
Fig. IV.5, Ascendenţa maximă а caracteristi- mic decât o anumită 


cei (valoarea minimă a factorului distorsiu- 
nilor de frecvență) în funcţie de coeficientul урары Берш egune 


Меза паго: а едип ferenţiază ecuaţia (ГУ.16) 


р 
іп raport cu т Egalând derivata cu zero găsim că decremen- 
tul ei minim are loc pentru: 

Ps = 

т жна. ОШ (1V.23) 


Decrementul minim poate fi calculat prin substituirea valorii 
găsite în ecuaţia (IV.16): 


4 
(бант Үн cp (ГУ,24) 


La alte valori ale raportului у, decrementul va depăşi a- 
s 
ceastă valoare; deci pentru orice valori ale acestui raport se 


satisface relația: 
4 
d;> y . (ГУ.25) 
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Rezolvând această inegalitate іп raport cu а, obținem: 
4 
a, > ШЙ к (У.26) 


După această formulă se poate calcula valoarea minimă a 
coeficientului de sarcină la frecvențele superioare Q, care se poate 
adopta іп cazul valorii respective pentru 47, adică la сагасіе» 
ristica de frecvență respectivă. Dacă pentru а, se ia valoarea 
minimă care satisface ecuaţia 
(IV.26), valoarea rezultantă a de» 
crementului va fi valabilă nus 
mai pentru valoarea raportului 


р, 
Рр determinată de expresia (ГУ, 
s 


23). Dacă a, are valori mai mari, 
obţinerea caracteristicei de frec- 
vență propuse este posibilă іп 
cazul a două valori ale гарог» 
tului indicat şi prin urmare în 
cazul a două valori ale induce 
tanței de scăpări а transformaz d 
torului, Familia de pie d}, în Fig, 1/6. Curbele atenuării circuitu- 


funcţie de raportul т Ж, pentru Ші, în funcție de raportul -p pen- 
% 


diferite valori ale tut” а, este res ` tru diferite valori ale hi aş- 
prezentată în fig. ІУ,6. 


Exemplu, Se consideră că la frecvența de lucru superioară trebue să se 
obțină o creștere a caracteristicei си 3dp, In acest caz М, va fi : 


муд 3 


M,=10 ° =10 90707 


Pentru obținerea acestei valori а ші М,, d2 trebue să Не: 


44-2-2ү1--.м2-.2-2/1- олот? = 0,586 


Aceiași valoare pentru d? poate fi găsită după diagrama din fig. IV.5 
pentru М, = 0,707. 

Valoarea minimă а,, pentru care este posibilă creşterea propusă a са- 
racteristicei, va fi: 


-4.1-.4 TT 


oz 0586 


Dacă se ia exact această valoare pentru о, caracteristica de frecvență 


үкен i z Ps 
propusă poate îi obținută numai pentru о singură valoare a raportului жу 
s 


үз, = V582 = 2,42 
s 


Dacă se ia pentru а, o valoare mai mare, de exemplu 7 sau 10, carac- 


teristica de frecvență propusă poate fi obținută în cazul a două valori ale aces- 
tui raport, care satisfac ecuația (IV. 16); 


Concluziile obținute pot fi folosite pentru determinarea in= 
ductanței de scăp>ri а transformatorului, pentru care se obține 
caracteristica de frecvență propusă. Să se rezolve expresia (IV,16), 
în raport cu impedanța caracteristică; 


5,4,8, 4 
52 [i + Г-ТЕ) їуэ7) 


Calculând din (IV.27) impedanța caracteristică, necesară pentru 
obținerea caracterisiicei de frecvență propuse, inductanța de 
ѕсарагі poate fi determinată cu uşurinţă. Pentru aceasta deters 
minăm din expresia (ГУ,19) pe w, : 


— У 
а? 
уа 


Impărțind membru cu membru expresia (ГУ.28) prin (1V.12) 
și explicitând în raport cu L, obținem: 


(ІУ.28) 


(1V.29) 


In cazul caracteristicei de frecvență crescătoare (0° <2), 
frecvenţa de lucru superioară w, este egală cu ш, max iar formula 


definitivă pentru determinarea inductanței de ѕсарагі а transfor» 
matorului си shunt іп înfăşurarea secundară, va fi: 


bl Жы енш ai (гу,5о) 


78 А, 


Deoarece expresia (ГУ.27) аге іп fața radicalului semnele 
+, înseamnă că dacă valoarea de sub radical nu este epală cu 
zero, vor rezulta două valori posibile. pentru p, ceeace cores= 
punde la două valori ale inductanței de scăpări. Іп mod normal! 
în formula (ГУ.27), în faţa radicalulu se ia semnul minus deoarece 
astfel rezultă o inductanţă de scăpări mai mică şi un coeficient 
de transfer al tensiunii ша! mare, Semnul plus trebue să se ia 
doar іп cazurile când inductanța de scăpări obținută în cazul 
semnului minus «ste prea mică şi deci nu se poate realiza, din 
punct de vedere constructiv. 

Pentru transformatorul fără shunt în înfășurarea secundară 


R,=%;4,=1 (ГУ.51) 
Substituind aceste valori іп (IV.1€) se obține: 
Rs 
“т; (V.32) 
De aici: 


(ТУ.35) 


Substituind în expresia (ГУ,50) valorile lui А, şi р, din ех» 


presiile (ГУ.51) şi (ГУ.55) deducem inductanța de scăpări necesară 
pentru transformatorul fără shunt în întăşurarea secundară: 


М-ы V 205 (Гу.54) 


In lipsa shuntului, exista doar о singură valoare а induc= 
tanţei de scăpări ce corespunde caracteristicei de frecvenţă pros 
pusă, Această valoare, determinaiă de expresia ([V,34), este 1ot= 
deauna mai mică decât ambele valori ale inductanței de scăpări 
a transformatorului cu shunt, obțnute din expresia (ГУ.30), 

Deaceea, shuntarea înfăşurării secundare, în afară de mărirea 
stabilităţii etajului, simplifică deseori şi ietteneşte construcția 
iransformatorului, deoarece obținerea valorilor foarte mici ale 
factorului de dispersiune, este legată de complicarea construcției 
şi mărirea costului 1ranstormatorului, 

In cazul când caracteristica de frecvenţă a transtormatorului 
nu trebue să aibă pantă pozitivă în banda frecvențelor de lucru 
superioare, determinarea inductanței de scapări necesară se face 
pe altă cale. Coracteristica de frecvenţă fără creştere, se obține 
Ja orice valoare a coeficientului 42, mai mare decât 2 (fig. IV.3). 
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Totuşi, din punct de vedere al coeficientului de transfer, sau гі 
limitei superioare a benzii de trecvenţă folosite valoarea d? nu 
este indiferentă. In fig. IV.7 este reprezentată familia caracteris 
ticelor de frecvenţă ale transformatorului cu sarcină capacitivă, 
la frecvențe superioare, pentru -diferite valori d? şi pentru un 
raport de transformare constant. Ре abscisă este trecută pulsația 
în locul coeficientului auxiliar р,. Din aceste caracteristice rezultă 
că pentru valori d2> 2, fecventa superioară folosită este redusă. 
La frecvențele medii, coeficientul de transfer determinat de га» 


portul de transformare, este identic peniru toate caracteristicile 
indicate în figură. 


15 


roi 


4 567 0% 45 20 30 40 50703 


Fig. ІУ,7. Familia caracteristicelor de frecvență ale tran- 

sformatorului cu sarcină capacitivă în banda frecvenţelor 

superioare, pentru un raport de transformare constant si 

pentru diferite valori ale decrementului, obținute prin 
variaţia inductanţei de scăpări. 


Deaceea, dacă se urmăreşte o caracteristică de frecvenţă 
fără creştere la frecvențele superioare, trebuie să se ia d = 9, 
fiindcă prin aceasta se obține cea mai largă bandă de trecere 
la amplificarea respectivă, sau amplificarea maximă posibilă la 
frecvenţa de lucru superioară propusă. 

Substituind în (IV.18) valoarea d2==2 şi rezolvând іп ra- 
port cu p, obţinem: 


po SV (V.35) 
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Inlocuind în expresia (ГУ.35) w prin valoarea sa din ex- 
presia (ГУ.14) şi înmulțind ambele părți ale egalităţii prin р, 
rezultă : 


7 
Pw А L,C =p, ҮМ — 1. (1У.56) 


Substituind valoarea р, din (1V.12) şi determinând de aici pe 
Ls, obținem formula de calcul pentru determinarea inductanţei 
de scăpări a transformatorului shuntat cu sarcină capacitivă, în 
cazul când caracteristica de ігёсуепій nu trebue să Не crescă- 
toare la frecvențele superioare: 


Ж. == 
_"Ум—1. (1V.37) 
s oA 


Aici w, este pulsația de lucru superioară, la саге distor- 
siunile de frecvență ating valoarea M, propusă, mai mare decât 
unitatea. Valoarea lui 0, se determină în acest caz prin expresia 
care se obţine din relaţia (1V.27), punând d? = 2 


fa ч зде sea) (V.38) 


Formula de calcul pentru transformatorul fără shunt se 
obține substituind în (ГУ,57) valorile А, şi pp conform cu (ГУ,51) 
şi (ГУ,53): 


М3-1. (ГУ.39) 


Pentru simplificarea construcției transformatorului şi pen~ 
tru ieftinirea lui, uneori nu este indicat са la calcului construc- 
tiv să se ajusteze inductanța de scăpări, după mărimea obținută 
din calculul electric. Мий mai simplu este să se adopte pentru 
transformator valoarea inductanţei de scăpări care se obține la 
aşezarea obișnuită a infăşurărilor în straturi, 

Pentru obţinerea caracteristicei de frecvență propuse, cu 
valoarea inductanţei de scăpări care se obţine prin construcția 
simplă a transformatorului, trebuie să se ia o valoare determi- 
nată pentru a, Valoarea necesară pentru а, se poate găsi prin 
rezolvarea expresiei (ГУ,50) în raport cu а,, şi prin substituirea 
valorii p, din ([V.27), de unde: 
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т AS (ТУ.40) 
5—1 


2 


Pentru transformatorul cu caracteristică de frecvență fără 
ascendență (а? = 2), formula pentru determinarea lui а, poate fi 
obținută, prin aceiaşi metodă, din expresia (IV.37). Ea are forma ; 


=з; ' 
a ®) 
4 „E 2, L, 4 74 
Уне (у2 va 


In formulele (1V.40) şi (ГУ.41) se substitue valoarea іпфис- 
tanţei de scăpări, care se obține în cazul celei mai simple şi 
mai іеціпе construcţii а înfăşurărilor transformatorului, Са să 
se determine cu aproximaţie această valoare, iniţial trebue să se 
găsească aproximativ valoarea inductanţei înfăşurării primare 
Li, din expresia (ГУ.5), neglijând influența shuntului, a cărui 
valoare este încă necunoscută, Inductanţa de scăpări pentru 
construcţia simplă а înfaşurărilor, când se folosesc pentru miez 
oțeluri obişnuite de transformator, poate fi considerata egală cu 
0,01 din inductanţa înfăşurării primare, Desigur că un astfel de 
calcul aproximativ trebue să fie precizat apoi în cursul саіси- 
ului constructiv al transforma'orului. 

Aspectul general al caracteristicei de frecvență а transfor- 
matorului cu sarcină capacitivă este cel al umbrelor din fig. ІУ.8. 

Pentru determinarea caracteristicei de fază în domeniul freca 
venţelor superioare să se calculeze diferenţa de fază dintre ten~ 
siunea U', şi f.e.m. a generatorului U, luând valoarea U',, din 
expresia ([V,6): 


4%, 1 
а 1 п 
үу Ез 


йул) 


Тег; 101.42) 
ЕГЕН | аот] 


Făcând numitorul real şi luând raportul părții imaginare 
față de cea reală se va obţine: 


ar oc(arrtra) 
Ка SAE e (1V.43) 
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Folosind pentru simplificarea calculului notaţiile din rela= 
{Ше (1V.9)—(1V.16), formula devine: 


tgp, = 


(IV.44) 


0 


Fig. IV.8. Aspectul caracteristicei Fig. IV.9. Caracteristica de fază a tran- 
de frecvență a transformatorului cu  sformatorului cu sarcină capacitivă, 


sarcină capacitiva : 1) d? < 2; 2) @= 2; 3) @ > 2. 


Expresia obținută dovedeşte că în zona frecvenţelor supe. 
rioare tensiunea de ieşire este în urma tensiunii generatorului, 
adică decalajele de fază sunt negative. Pentru valori mici ale 
lui p, (гесуеп(е medii), unghiul de defazaj este aproape de 0. 
Га р,= 1 el atinge — 900, iar când frecvența creşte, tinde spre 
valoarea — 180% dela frecvențele foarte înalte. Aspectul депе- 
ral al caracteristicei de fază a etajului cu transtormatori cu sar» 
cină capacitivă este cel al curbelor din fig. IV,9. 


„Comparând caracteristicete de fază ale transformatarului cu sarcină re- 
zistivă şi cu sarcină capacitivă rezultă că la frecvențele superioare, transiorma- 
torul cu sarcină capacitivă produce un decalaj mai mare, şi că această di 
rență tinde өрге 900 la frecvențe foarte ridicate. 

La transformatorii de joasă frecvență, folosiți în aparatajul electroac-s- 
tic, se pot admite, din punctul de vedere al calităţii reproducerii, defaz: 
destui de mari, deoarece urechea omenească sezisează greu diferențe de fază 
a componentelor oscilație. Deaceea, în aparatajul electroacustie obişnuit este 
pe deplin admisă folosirea transformatorilor, atât cu sarcină rezistivă, cât și cu 
sarcină capacitivă. 

ste necesar să se noteze că la frecvențe foarte ridicate, саге ies cu mult 
în afara limitelor benzi: frecvențelor de lucru, defazajele produse de transfor- 
matori, chiar şi de cei cu sarcină rezistivă, pot atinge câteva sute de grade, 
Aceasta se explică prin rezonanțele parțiale ale înfășurărilor transiormatorului, 
cauzate de capacitățile dintre secții şi dintre înfășurări, inductanța şi capacita- 
tea montajului și chiar a tubului etajului. Transformatorul cu sarcină capaci- 
tivă produce deiazaje şi mai mari. 

Deaceea, folosirea transiormatorilor, fie chiar cu sarcină rezistivă, este 
foarte dificilă în cazurile când amplifieatorii proiectați sunt prevăzuţi cu reac 
-ție negativă, folosită la amplificatorii actuali pentru îmbunătăţirea proprie- 
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“ăților electrice. Stabilitatea funcţionării amplificatorului cu reacția negativă 
cere ca defazajele din circuitul cu reacţie să fie reduse. Această condiție im- 
pune eliminarea transformatorilor, în circuitele cu reacție negativă pronunțată, 
şi ne obligă în aceste cazuri să folosim etajele cuplate prin rezistență. 

In cazurile când folosirea transformatorilor este totuşi necesară în cir- 
cuitele cu reacţie negativă, se adoptă transformatori cu o sarcină pur rezistivă, 
căutând pe cât posibil să se micşoreze componenta lor capacitivă. Transforna- 
torii cu sarcină capacitivă nu sunt folosiți deloc în etajele cu reacție negativă, 
pentru motivele expuse mai sus. 

Formulele pentru determinarea defazajelor produse de transformatori în 
banda frecvenţelor de lucru superioare, саге au fost deduse în paragraful II. 4. 
şi în prezentul paragraf, pot fi aplicate pentru calculul caracteristicei de fază 
doar în banda frecvențelor de lucru şi la frecvențe care nu depășesc muit frec- 
vența de lucru superioară, In cazul când este necesar a cunoaşte caracteristica 
de fază a etajului cu transformatori, până la frecvenţe de ordinul a 100 kHz 
și mai sus, ea trebue să fie determinată prin măsurările făcute asupra proto- 
tipului aparatului, în loc de a fi calculată. 


$ IV. 4, Determinarea raportului de transformare 


Pentru transformatorul cu sarcină capacitivă, capacitatea 
totală care încarcă înfăşurarea secundară este propusă în prea- 
abil, Această capacitate, după cum să indicat în paragraful 
JI. 1, este egală cu suma capacităţii transformatorului, а capa- 
cităţii sarcinii şi a capacităţii montajului. Rezistenţa sursei, dela 
care trebue să se alimenteze transformatorul, este deasemenea 
propusă în prealabil. Deaceea raportul de transformare de care 
depinde valoarea capacităţii С”, determină decrementul сігсиі- 
tului şi prin urmare şi aspectul caracteristicei de frecvenţă, 

Pentru determinarea raportului de transformare, la care 
caracteristica de frecvență va avea o pantă anumită la frecven= 
tele superioare, se înlocueşte în relaţia (ГУ,28) capacitatea гарог- 
tată prin valoarea ei: 


Și dă 
е ү; Ep y 2. (ТУ.45) 
smax VALC пүА,1,С 


De aici se calculează raportul de transformare pentru trans- 
formatori cu. shunt în înfășurarea secundară și cu o anumită 
-pantă la frecvențele superioare 


z 
E 


(IV.46) 


„deoarece în cazul caracteristicei cu pantă pozitivă, frecvența de 
lucru superioară este egală cu frecvența amplificării maxime, 
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Іп cazul caracteristicei de frecventă fără pantă (@==2), 
raportul de transformare al transormatorului cu shunt se va de- 
termina din expresia (ГУ.15), substituind în ea valoarea р, din 
relaţia (1V.35) și inlocuind w prin pulsaţia de lucru superioară w, : 


4 
n= VM- 
ОС “ыүА,ҺС 


Din expresiile (1V.46) şi (ГУ.47) rezultă că mărirea induc- 
tanţei de scăpări provoacă micşorarea raportului de transtor- 
mare şi prin urmare şi a amplificării etajului. Deaceea, după 
cum ға indicat іп paragraful precedent, intre cele două valori 
posibile ale inductanţei de scăpări trebue să se aleagă valoarea 
mai mică, dacă această valoare este admisibilă din punct de 
vedere constructiv. 

Legătura dintre inductanța de scăpări, raportul de transfora 
mare și а„ la anumite caracteristice de frecvenţă (adică la o 
valoare determinată pertru d?) rezultă din fig. IV.10. Aici sunt 
trecute ре abscisă la scara lineară valorile inductanţei де scă- 
рагі, obţinute prin calcul, pentru diferite valori ale lui а,: реп» 
tru valoarea се ‘corespunde valorii critice а Іші d, pentru 
о valoare mai mare decât cea critică și pentru a= œ (în 
acest caz shuntul lipseşte). Pe ordonată, sunt deasemenea notate 
prin puncte, la scară lineară, уа» 
lorile coeficientului de transfer 
al tensiunii, proporționale cu 
produsul RA, calculate peniru 
valorile inductanței de scăpări 
obținute. mai sus. 

Din această figură se vede 
clar că inductanța de scăpări 
trebue să fie minimă, dacă în 
înfăşurarea secundară a transfor= „ 
matorului lipseşte shuntul (a, = со) 


(ТУ.47) 


le 
Fig. IV.10. Legătura între as, Г, şi 


factorul de transfer şi factorul 
de amplificare ai etajului sunt în 
acest timp maximi. La valorile 
lui а, mai mici decât infinitul, 
dar mai mari decât cea critică, 
fiecărei valuri а, fi corespund 


factorul de amplificare al transfor- 

matorului cu sarcină capacitivă: 

1) valoarea critică «,; 2-2 a) а, 

mai mare decât valoarea critică ; 
3) в, = оо (shuntul lipseşte). 


două valori /,. Totodată dacă L, este mai mic, factorul de tran» 
sfer sau factorul de amplificare sunt mai mari. La valoarea сгі- 


85 


tică pentru а,, precum şi în lipsa shuntului, caracteristica de 


frecvență propusă poate fi obținută numai pentru о singură 
valoare Ly. 


Pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară, 
raportul de transformare poate fi calculat după formulele (У1.46) 
şi (ГУ.47) presupunând A, = 1. Іп acest scop se mai poate folosi, 
expresia ([У,52), din a cărei transformare se obține : 


R, ге; T 
g= к= ERa fi (1V.48} 


De aici se poate determina raportul de transformare al trans- 
formatorului fără shunt, necesar pentru obținerea caracteristicei 


de frecvenţă propuse : 
W3 ËL 
n= = 8 
W. y (1V.49) 
] RC 


Formula (1V.49) poate fi folosită pentru transformatorul 
neshuntat, cu caracteristica de frecvență de orice formă. 


$ IV. 5. Factorul de amplificare 


Din schema echivalentă а transformatorului cu sarcină ге» 
zistivă pentru frecvențele medii (fig. П. 6), aplicabilă și la trans- 
formatorul cu sarcină capacitivă, se determină uşor factorul de 
transfer al tensiunii, la frecvențele medii : 


ST ne (ТУ.50) 
Din aceiaşi schemă rezultă că: 


Ж 
а-а FE (У.51) 

Substituind іп relaţia (IV.50) valoarea obţinută U',, şi арП» 
când notaţiile (1V.9) — (І1У.11) se obţine formula de calcul pen- 
tru determinarea factorului de transfer al tensiunii, pentru trans- 
formatorul cu sarcină capacitivă şi shunt în înfășurarea secundară , 


=n As. (IV.52) 


Dacă sursa de tensiune a transformaforului este un tub 
electronic, forţa ei electromotoare se poate considera egală cu 
MU, şi factorul de amplificare al etajului cu transformatori 
shuntați în secundar se va determina din expresia : 


U, 
Ken A (Гу.53) 


Dacă shuntul lipseşte în infăşurarea secundară, А, devine 


egal cu unitatea şi factorul de transfer al transformatorului se 
calculează după formula: 


k, =n. (ГУ.54) 


Factorul de amplificare al etajului, din aceleaşi conside- 
rente va fi: 


K,=un. (IV.55) 
$ IV. 6. Determinarea rezistenţei infăşurărilor. 


Valoarea randamentului transformatorului pe baza căreia s'a 
determinat rezistența înfăşurărilor transformatorului cu sarcină 
rezistivă, nu poate fi folosită în acest scop pentru transtorma- 
torul cu sarcină capacitivă, deoarece sarcina acestuia nu are 
componență rezistivă (dacă in înfășurarea secundară lipseşte 
shuntul), Deaceea, în cazul de faţă rezistența înfăşurărilor tre~ 
bue determinată după alte considerente. 

Din analiza ехргеѕеі (ГУ.54) rezultă că rezistența înfăşură- 
rilor influențează asupra factorului de transfer al transforma- 
torului. Pentru a dovedi aceasta, să subsiituim în expresia (IV.54) 
valoarea lui n din (ГУ.49): 

PER (IZA 
о 2с 

Notăm prin k,, amplificarea teoretică, се ar avea loc dacă 
rezistenţa înfăşurărilor transformatorului ar fi egală cu zero. Іп 
acest caz Ё„ după cum se vede cu uşurinţă din expresia (IV.9), 
va fi egală cu R, de unde obținem: 


(ІУ.56) 


(ІУ.57) 


Inductanţa de scăpări Ls, necesară peniru obținerea сагас- 
teristicei de frecvență propuse, depinde deasemenea de impes 
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danța circuitului. Substituind valoarea ei din expresia (1V.34) 
în formulele (ГУ. 56) şi (ІУ, 57), rezultă: 


4-2 

А ас (1V.58) 
TE 

ы- | лн ; 0У.59) 


Deci, coeficientul de utilizare а ampliticării 5, egal cu raportul 
dintre prima expresie şi cea de а doua, va fi; 


:% R CA: A, 
z=% VE- Var қ (V.60) 
De aici scoatem pe ry + 7): 
пъ (1). (уб!) 


Pentru obținerea factorului de amplificare maxim al etaju» 
lui cu transformatori, suma rezistențelor rı +7 trebue să fie 
minimă, Іп cazul funcționarii în clasă A, în care lucrează toţi 
transformatorii cu sarcină capacitivă, valoarea minimă a sumei 
rezistenţelor înfăşurărilor se obține când componentele sunt 
egale. Aceasta se poate dovedi cu uşurinţă prin metoda folosită 
la determinarea raportului optim а! rezistentelor infăşurărilor 
transformatorului cu sarcină rezistivă (vezi $ 11.5). 

Din cele expuse rezultă că pentru utilizarea optimă а cu~ 
prului necesar construcției transformatorului, rezistența infăgus 
rării primare trebue să se ia egală cu rezistenţa raportată a ins 
făşurării secundare. Deaceea, formulele de calcul după care se 
determină rezistența înfăşurărilor transformatorului, iau forma : 


Го = г? . (ГУ.69) 


Factorul de utilizare č în cazurile obişnuite trebue să «е іа 
aproximativ 0,7: 0,8; prin aceasta rezistenţa înfăşurării primare 
rezultă egală cu (0,2 - 80,52) R. Când este necesar să se micşo- 
теле cât mai mult greutatea și dimensiunile transformatorului, 
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factorul de utiiizare se ia mai mic decât valoarea admisibilă, 
“Când este necesară o amplificare mai mare, factorul де utilia 
zare se măreşte până la 0.9. 


__ Când se face calculul constructiv al transformatorului, în funcţie de re- 
zistența înfășurării obținută din formula (ГУ. 62), se alege conductorui pentru 
care înfășurarea va avea rezistența propusă. Dar alegerea conductorului este 
complicată prin faptul că, după cum arată măsurătorile, rezistența înfășurării 
în curent alternativ este mai mare decât rezistența în curent continuu. 

Creşterea rezistenței înfăşurării în curent alternativ este datorită mai 
multor cauze, dintre care se citează următoarele : pierderile în dielectric. (în 
izolaţia conductorului şi carcasă), efectul pelicular, rezonanțele parțiale ale stra- 
turilor şi secţiilor înfășuri г transformatorului. 

Creșterea rezistenței cu frecvenţa nu se poate calcula, deoarece depinde 
Че un mare număr de cauze. La frecvențele acustice joase şi medii până la 1—2 
kHz), ea este practic neglijabilă. La frecvențele acustice superioare (7——16 
kHz), rezistența înfăşurărilor în curent alternativ este де 1,1-2-1,8 ori mai 
mare decât rezistența în curent continuu ; această creştere, în majoritatea ca- 
zurilor, poate fi deasemenea neglijată, deoarece rezistența înfășurărilor consti- 
tue doar o mică parte din rezistența totală a circuitului, care determină ate- 
nuarea sa. 

La calculul transformatorilor cu limita superioară a frecvenţelor de lucru 
de aproximativ câteva zeci sau sute de kHz, trebue să se cunoască valoarea 
creşterii rezistenței înfăşurărilor în apropiere de limita superioară a benzii, de- 
oarece aici rezistența poate să crească de mai multe ori. In acest caz, trebue 
să se verifice experimental creşterea rezistenței la frecvențele superioare, pe 
prototip. Măsurătorile pot fi executate simplu cu ип Q-metru. Rezistențn în- 
fășurărilor poate fi determinată 9: prin calcul după valoarea vârfului caracte- 
risticei, ridicând caracteristica de frecvență a prototipului transformatorului, 
prin încărcarea lui cu о capacitate corespunzătoare şi alimentându-l dela о 
sursă cu rezistența internă apropiată de 3. 

Transformatorii care debitează ре o sarcină capacitivă sunt aproape tot- 
deauna _ridicători de tensiune şi au deseori raportul de transformare foarte 
таге. Deaceea, rezistența înfăşurării secundare calculată după formula 
(ТУ. 62) rezultă uneori de aproximativ 10000 —— 50000 Q (vezi exemplele de 
calcul din paragraful IX, din prezentul capitol). Când se face calculul construc- 
tiv a! transformatorului, se constată că pentru obținerea unei astfel de rezis- 
tențe a întășurării, este necesară о sârmă prea subțire, care sau nu are o su- 
jicientă rezistență mecanică, sau lipseşte din standardul conductorilor. Іп a- 
ceste cazuri trebue să se mărească diametrul conductorului înfăşurării respec- 
live, până la diametrul minim admis:bil din punct de vedere al rezistenței me- 
canice (vezi 6 ХҮ. 5) şi să se micşoreze diametrul conductorului celeilalte 
înfășurări, sau să se introducă corecția de rezistență а înfășurării, în calcului 
electric, dacă aceasta este necesar. 


3 IV. 7. Constanta de timp а transformatorului. 


Pentru determinarea constantei de timp necesară іп cazul 
transformatorului cu sarcină capacitivă, este suficient să se subse 
titue în formula care determină constanta de timp, valorile 14 
şi гү din expresiile (П.15) şi ([У.62); 
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„Шил Baci ie ао + 
Cina St НЕ (1/65) 


După cum se vede din expresiile obținute, constanta de 
timp, deci şi dimensiunile transformatorului. nu depind de li» 
mita superioară a benzii de trecere, ci sunt determinate numai 
de frecventa de lucru inferioară şi de distorsiunile de frecvenţă, 
la această frecventă, Transtormatorii care debitează pe o sarcină 
capacitivă sunt deobicei de mică putere. cu o inducție maximă 
în miez ce nu atinge valori periculoase din punct de vedere a 
distorsiunilor nelineare. Deaceea, nu este necesar să se mărească 
constanta de timp а transformatorului şi dimensiunile lui, pentru 
reducerea distorsiunilor nelineare. 


$ IV. 8 Variația factorului de amplificare cu frecvența 
superioară de lucru şi cu decrementul și influenţa 
shuntării transformatorului 


Transformatori cu sarcină capacitivă ‘sunt mai ales transs 
formatorii de intrare şi de cuplaj între etaje, a căror funcție 
principală este de a mări cât mai mult, intr'o anumită bandă 
de frecvențe, tensiunea ce se aplică. Pentru a determina varia» 
На tactorului de amplificare în funcţie de datele transformato= 
rului şi ale tubului, să transformăm expresia (ГУ.55), dată реп» 
tru tactorul de amplificare al unui etaj си transformaterii ne- 
shuntaţi : 


4 
ж.ү Vt 
Ko=un Үү RIC Li a,RC 4—3 = 


4 


(17.64) 


Пе aici rezultă că amplificarea etajului cu transformatori 
fără shunt este direct proporţională cu rădăcina pătrată a co» 
eticientului de calitate (produsul u S) al lămpii folosite şi invers 
proporțională cu rădăcina pătrată a frecvenței superioare de 
lucru. 

In cazul shuntării înfăşurării primare а iransformatorului 
prin rezistența В, tubul etajului poate fi înlocuit printr'un tub 
echivalent cu alţi parametri, raportând tubul şi rezistența Ё la 
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generatorul echivalent. Parametrii tubului echivalent se deters 
miră prin expresiile: 


U este жь Реа, 
К, =R; RAR 3 heh RR Күр? (IV.65) 


Totodată, după cum se vede cu uşurinţă din expresia (ТУ,64), 
factorul de amplificare al etajului se micşorează, în comparație 


cu transformatoru! neshuntat, (se іптиҢефйе cu ті» Пара 
1 


cum ға indicat іп paragraful 111 shuntarea înfășurării pris 
mare, nu mărește stabilitatea etajului de amplificare. Deaceea, 
nu este rațională în cazurile obişnuite. 

Totuşi, shuntul în înfășurarea primară este uneori folositor. 
Tuburile cu rezistență internă mare (de exemplu cele cu ecran), 
cu toate că au un factor de calitate foarte ridicat, sunt greu de 
folosit în etajele cu transtormatori cu sarcină capacitivă, deoa» 
rece inductanţa înfăşurării primare а transformatorului, necesară 
când rezistența tubului este mare, nu poate obţine valoarea de» 
crementului necesar pentru caracteristica de ігесуепій propusă 
pentru frecvențele ridicate. 

Shuntând înfășurarea primară printr'o rezistență, pentru a 
reduce până la o valoare admisibilă, din punct de vedere conss 
tructiv, inductanța înfăşurării primare, sau ceeace este şi mai 
indicat, folosind schema alimentării în paralel (prin reostate şi 
transformatori), se poate obține un factor de amplificare ridicat 
și un transformator simplu de construit (vezi exemplul 2 рага» 
graful VIL 4). 

Shuntarea înfăşurării secundare reduce deasemenea amplis 
ficarea etajului, după cum se poate vedea din expresia (IV.53), 
care se micşorează odată cu micşorarea lui ay. Shuntul їпійзи* 
ării secundare mărește stabilitatea etajului şi reduce paraziţii şi 
sgomotele care se aplică pe grila de comandă а tubului. Dea» 
ceea, cu toată reducerea amplificării, shuntarea înfăşurării secun= 
dare este larg utilizată în practică. Dacă transformatorul de іп» 
trare sau de cuplaj lucrează ре un etaj ampiificator са reostat, 
se poate obține deobicei o funcţionare stabilă, fără! dificultăţi, 
chiar şi tără shunt în înfăşurarea secundară. In cazurile când 
transformatorul lucrează pe un etaj cu transformator sau cu 
bobină de şoc, montajul se autoexcită mai uşor şi shuntarea іп» 
făşurării secundare este utilă penru mărirea stabilitaţii. Pentru 
a nu reduce excesiv amplificarea, valoarea 0; trebue să se ia 
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de minimum 4: 5; prin aceasta se obține o funcționare perfect 
stabilă a etaiului corect proiectat. 

Corectarea caracteristicei generale de frecvență a amplifi- 
catorului, prin panta caracteristicei transformatorului cu sarcină 
capacitivă, este mult mai indicată decât folosirea în acest scop 
a unui filtru special. In cazul corectării prin iransformator se 
elimină necesitatea introducerii filtrului, ceeace reduce costul 
instalaţiei. Afară de aceasta, după cum o dovedeşte analiza, 
factorul de amplificare necesar instalaţiei este mai mic, 

Explicaţia este următoarea: când caracteristica de frecvență 
se corectează printr'un filtru special, acesta provoacă ип decre» 
ment mic la frecvențele care trebue amplificate; la frecvențele 
care trebue atenuate, filtrul produce un decrement mai mare. 
Согесйа prin transformatori provoacă mărirea amplificării, la 
frecvențele care trebue amplificate. Aceasta permite să se cons» 
truiască amplificatorul cu un factor de amplificare mai mic la 
Frecvente medii, decât ar fi necesar în cazul corecției prin 
tru, 

Pentru a demonstra aceasta, să împărțim expresia (ГУ.64) 
prin (ГУ.20); prin transformări simple obținem: 


K, RAE VE аё IV.66 
nax O Me min ga- (У6ө 


De aici rezultă că micşorând pe а, pentru aceiaşi pulsas 
Не a amplificării maxime ч, „ax = w la pulsatia de rezonanță 


amplificarea crește, devenind infinită dacă d= 0. Micşorarea 
lui d; poate fi realizată cu uşurinţă, prin micşorarea raportului 
de transformare. Cele spuse sunt ilustrate în fig. IV.11, în care 
sunt indicate caracteristicele de frecvenţă ale etajului cu transe 
formatori, pentru aceiaşi frecvență de amplificare maximă şi 
diferite valori ale raportului de transformare. 

Determinând valoarea maximă a factorului de amplificare 
(prin diferenţierea expresiei (ГУ.64) în raport cu d?) rezultă că 
la o caracteristică crescătoare, amplificarea va fi maximă, dacă 

2-1. 


Totodată у 
(ТУ.67) 


Prin urmare, dacă în cazul unui etaj cu transformator cu 
sarcină capacitivă, a cărui caracteristică este crescătoare la 
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frecvențele superioare, se cere ca amplificarea maximă posibilă 
să fie la frecvențele medii, valoarea d? trebue să se ia egală cu 
unitatea. Panta caracteristicei va fi în acest caz de circa 0,15, 
ceeace corespunde valorii 
Ms = 0,866 sau + 1,25 db. 

In cazul unei caracte- 
ristice necrescătoare în bans 
da frecvenţelor superioare, 
factorul de amplificare al 
etajului se determină prin 
expresia care ве obține subs 
stituind -în (ГУ.55) valorile 
n şi Ls, din relaţiile ([У.49.) 
şi (ГУ.39): 


5 (ТУ,68) Fig, IV at. Caracteristicele de frecvenți 

ale unui j cu transformatori cu Sarcini 

Rezultă că factorul de capacitivă, АРДЫ, diferite valori ale га- 

amplificare al unui etai cu portului de transformare şi pentru aceeași 
transformatori, cu sarcină frecvență de lucru superioară, 

capacilivă şi caracteristică 

necrescătoare este cu atât mai mare, си cât sunt mai mari dis~ 

torsiunile de frecvență admisibile la frecvența de lucru supe» 

rioară, De exemplu, când amplificarea la frecvență superioară 

scade cu 1,25 db (М; = 1,155), factorul de amplificare este; 


Ko = 1045 125: (У.69) 
х 


Comparând expresiile (ІУ.67) şi (ГУ.69) se poate vedea 
că în cazul caracteristicei necrescătoare, la aceleaşi distorsiuni 
de frecvență (dar de semn contrar), amplificarea la frecventele 
medii rezultă de 1,23 ori mai mare decât іп cazul caracteris- 
ticei crescătoare. Deci corectarea caracteristicei provoacă o оа- 
recare reducere a amplificării. Deaceea, când nu se cere eta» 
jului o caracteristică crescătoare peniru a corecta alte elemente 
ale instalaţiei, ci se admite o reducere oarecare a amplificării 
în domeniul frecvențelor superioare, transformatorul trebue să 
зе facă си o caracteristică necrescătoare ргорипапди»зе й= 2, 

In amplificatorii cu tensiuni de intrare scăzute, pentru ша» 
rirea raportului „semnal parazit“ trebue să se obțină o cât mat 
mare ridicare a tensiunii dela trans'ormatorul de ieşire. Din 
formulele deduse rezultă că în aceste cazuri este preferabil să 
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se folosească un transformator cu sarcină capacitivă, deoarece 
іп comparaţie cu transformatorul cu sarcină rezisuvă, acesta dă, 
în aceleaşi condiţii, o tensiune mult mai ridicată pe grila pri= 
mului tub al amplificatorului, 


Pentru a ilustra cele spuse se dă un exemplu. Capacitatea C, care în- 


сагей înlăşurarea secundară а transformatorului este de 100uu£, rezistența 
sursei de ет. R = 1000 Q, iar ршѕаНа de lucru superioară ш, = 5. 10%. 


Dacă în aceste condiţii se execută un transformator cu sarcină rezistivă, 
rezistența maximă a shuntului în secundar, se va determina din expresia : 


1 


Ramax = = 


ЖҮ TF 10 


А, 


Presupunând m = 0,75 $ а = 1, pentru а obține o ridicare maximă a 
tensiunii, vom lua un raport 42 арады conform си (П. 95): 


66700 
=a -yz SEL 71000 = 944 


De aici, pa ӨЛ de transfer al tensiunii maxim posibil se va deter- 
mina din expresia (11.94): 


1 1 
kom = m = * 944 0,75 = 3,54. 


In cazul transformatorului cu sarcina capacitvă, fără shunt în înfășu- 
гағеа secundară și cu caracteristica de frecvență necrescătoare la frecvențele 
Superioare, raportul de transformare se va determina calculând în prelabil 
inductanța de scăpări necesară. Presupunând М, = 1,06, la frecvenja de lucru 
superioară şi factorul de utilizare Ё = 0,8, ceeace corespunde unui transfor- 
mator cu aproximativ aceeași constantă de timp, găsim: 


1000 


4 
R S M-i = 
ва "100; aN i aia 


pia ДШ E i 
5.10%-144 V 56 


Raportul de киер conform expresiei (ГУ. 49) va fi: 
БЕРЕН: да БЕТЕР фей А 
=10, 
15602 » 107" 


iar coeficientul de transfer, în cazul de față egal cu raportul de transformare, 
va fi: 


1 =131*102H, 


n= 


%--п--10,4, 


adică aproximativ de tre: ori mai mare decât în cazul sarcinii rezistive. 
Dacă transformatoru! care debitează pe o capacitate va avea shunt în 
înfășurarea secundară, coeficientul de transfer al tensiunii se va reduce. De 


жм 


exemplu, dacă о, = 5, la aceleaşi date са în exemplul precedent, k, rezultă 


egal cu 9,1, depășind totuşi valoarea obţinută în cazul transformatorului cu 
sarcină rezistivă. 


Deaceea, transformatorii cu sarcină rezistivă trebue să se 
folosească în etajele preamplificatoare, doar acolo unde aceasta 
se impune prin condiţiile prezentate; de exemplu, necesitatea de 
a avea о impedanţă de ieşire constantă, decalaje de fază reduse 
impuse de coeficienţii de transfer mici. In celelalte cazuri, și 
mai ales pentru transformatorii de intrare din amplificatorii cu 
tensiune de intrare mica (ampliticatorii microtonici, ampliftca= 
torii magnetofoanelor, etc). se recomandă folosirea transtorma»= 
torilor cu sarcină capacitivă şi си o caracteristică necrescătoare 
la frecvențele superioare (43 = 2). Problema dacă trebue sau nu 
să se pună shun: în infăşurarea secundară se rezolvă ре baza 
consideraţiilor expuse la începutul prezentului paragraf. 


8 1V.9. EXEMPLE DE CALCUL. 


Pentru a ușura folosirea formulelor obţinute se dau câteva exemple ca- 
racteristice, privind calculul transformatorilor си sarcină capacitivă. 
E Exemplul 1. Să зе calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
intrare, pentru un amplificator de microfon cu tensiune de intrare scăzută. 
Preseripţiile tehnice şi condiţiile de funcţionare sunt următoarele : 

Rezistenţa inferioară a sursei de f.e.m, R = 600 

Frecvența de lucru inferioară 

Frecvența de lucru superioară 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile la 

frecvența inferioară 

Distorsiunile de frecvență admisibile la 

frecvența superioară 

Capacitatea de intrare a tubului pe care 

debitează transtormatorul Сы = 10 нЕ 

Este de dorit să se obțină o cât mai mare ridicare a tensiunii de câtre 
transformator, deoarece acest fapt mărește gama frecvențelor de lucru ае 
difuzorului. Shuntul din înfășurarea secundară а transformatorului, pentru mä- 
rirea stabilității amplificatorului, nu este obligatoriu. 

1, Valoarea distorsiunilor de frecvență este: 


M;= М,-10% =1,09 


2. Determinăm rezistența înfăşurărilor transformatorului, presupunând 
E =09, pentru a obține o tensiune cât mai mare pe grila tubului de intrare: 


п=т 2-(е—1) “(шй 1) 72 


3. Nu se va pune shunt în înfäşurarea secundară, deoarece conform pre- 
scripţiiior tehnice nu este obligatoriu ; aceasta va permite să se obțină o ten- 
siune ma: таге pe grila tubului de intrare, ceeace va mări gama de lucru a 
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amplificatorului. Inductanţa necesară а înfăşurării primare a transformatorului 
neshuntat, se calculează după formula : 


В+ 600 -- 70 
L= == “5 Н, 
2 -5 ха 
ә, м —1 628-50ү1/9:-1 
4. Determinăm rezistența generatorului pentru frecvențele superioare : 
В,-В--п--г%--600--70--70--740 0, 


5. Deoarece nu se сеге о caracteristică de frecvență crescătoare la frec- 
vențele superioare, luăm d? = 2, ceeace permite să se obțină un raport de 


transformare maxim şi prin urmare şi ridicarea maximă a tensiunii prin tran- 
sformator, In acest caz, inductanța de scăpări necesară se determină din ex- 
presia : 


Pai 740 o — т 
1, “-Үмі-і Ү10%-1--55.10-2Ң. 


V2o s 1,414. 6,28. 10% 
6. Coeficientul de scăpări este : 
в=р—°9-40——1л. 103 


Dacă se foloseşte pentru miezul transformatorului oțel aliat de tran- 
sformator obişnuit, este foarte greu să se realizeze un astfel de coeficient de 
scăpări. In cazul de față, pentru micșorarea nivelului paraziţilor $1 pentru 
micșorarea capacităţii proprii a transiormatorului, trebue să se folosească pen- 
tru miez permalloy, Deoarece acesta are o permeabilitate inițială ridicată 
(5000 și mai mult), obținerea unui coeficient de scăpări de aproximativ 0,01 nu 
prezintă greutăți. 

7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfășurarea secundară а 
transformatorului, presupunând capacitatea proprie а transformatorului ca fiind 
de circa 40 цид, iar capacitatea montajului de cca. 20 ць, deoarece transfor- 
matorul și montajul trebue să fie ecranaţi : 


C= Cr+ Cm Сш = 40-+ 20+ 10 = 70 ppF. 


8. Determinăm raportul de transformare, necesar pentru obținerea ca- 
racteristicei de frecvență propuse: 


zii оерт 
ану үзын au 
m RC т402 . 70. 107" 


9. Rezistența înfășurării secundare trebue să fie: 
Ta = a n? = Т0 · 17? = 200009 


O rezistență atât de mare poate fi obținută pentru înfășurare numai 
dacă se foloseşte un conductor foarte subțire, de circa 0,03 mm, sau chiar mai 
subțire. Acest conductor are o rezistență mecanică prea mică (se гире cu uşu- 
rință). Deaceea, la calculul constructiv al transformatorului, pentru înfășurarea 
secundară se ia deobicei un conductor cu un diametru mai mare, care are re- 
zistența mecanică suficientă (vezi paragraful ХУ. 5). Pentruca micşorarea re- 
zistenței înfăşurării secundare, provocată de mărirea diametrului conductoru- 
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lui, să nu se ref'ecteze asupra caracteristicei de ігесуеп{й а transformatorului, 
зе poate micşora diametrul conductorului înfăşurării primare, astfel ca suma 
zezistențelor 7) 4-7% să rămână egală cu 14022. rot atât de simplu se poate 
introduce corecţia şi în calcul, substituind în formulele de calcul noua va- 
loare a lui Rọ- 


10. СоеРсіепіш de transfer al transformatorului calculat va її: 
--17. 


Dacă tubul de intrare al ampiificatorului ar îi о triodă, си un factor de 
amplificare mare, şi nu un tub cu ecran, cu capacitatea de intrare de 10 цш 
ca în exemplul nostru, capacitatea de intrare ar fi de 100=+- 150 up: Atunci 
capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară ar creşte aproximativ 
până la 200 pF iar raportul de transformare, deci şi coeficientul de transfer, 
Star reduce până la: 


2-55-10 
na V 0% 


în loc de 17; de aici se vede clar avantajul folosirii unui tub си о capacitate 
de intrare scăzută, pentru amplificatorul cu o gamă de lucru mare şi cu о 
tensiune de intrare scăzută. Tot atât de importantă este, în acest caz, conec- 
tarea corectă a capetelor înfăşurării secundare şi așezarea înlășurărilor pe 
transformator, deoarece aceasta permite să se micşoreze mult capacitatea 
proprie a transiormatorului (vezi paragraful XV.3). 

Exemplul 2. Să se calcu'eze parametrii егесігісі ai unui transformator de 
intrare, conform preseripțiilor tehnice și condiţiilor de funcţionare din exem- 
plul 1, dar cu shunt în înfășurarea secundară, pentru mărirea stabilităţii am- 
plificatorului. 

1. Rezistenţa înfășurării primare, rezistența raportată а întăşurării se- 
cundare şi rezistența generatorului pentru frecvențele superioare se determină 
după aceleași formule şt vor avea aceeaşi vaioare са în exemplul 1 și anume: 


п=г,=10 0; В,-740 0. 


2. Pentru obținerea unei caracteristice necrescătoare la frecvențele su- 
perioare, luăm d? = 2; dar fiindcă transformatorul are shunt în înfășurarea 
secundară, este necesar să se găsească valoarea minimă care poate Ті adoptată 
pentru а, în cazul valorii alese pentru 42: 


4; 


Prin urmare, pentru а, se poale alege orice valoare саге depășește uni- 
tatea ; pentru a nu reduce mult factorul de amplificare, luări а, = 5. 
3. Caleulăm rezistența raportată a sarcinii : 


Ra =а, R, = 5 - 740 = 3700 О. 


4. Rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare 


este: 
R (Rri) (09 + Ку) 


24 (600--70) (.0--370) | 
ei RENI TA Ra 


60070 2-70-Г 3700 — 280. 


2 Traastormatorii 97 


5. Determinăm inductanța înfăşurării primare a transformatorului, nece- 
sară pentru obținerea caracteristicei de frecvență propuse : 


Ra 568 
М,=109; = = ——— 
wi VAM 62850 V 1,9-1 


Comparând rezultatul obţinut си inductanța necesară ала înfăşurarea 
primară а transiormatorului neshuntat, vedem că în cazul shuntului, induc- 
tanţa s'a micşorat de 1,18 ori. 

6. Determinăm coeficientul auxiliar А,. 


a, 5 


Жаа E 
тат i 


7. Găsim valoarea impedanței. caracteristice, pentru frecvențele supe- 
rioare, dacă 42 = 2: 


= 418H. 


Fa = 
1+а, 


1- z| > 5280210 


La calculul ітрейапеі caracteristice, înaintea rădăcinei se pune semnul 
minus, deoarece aceasta dă o valoare mai mică pentru inductanța de scăpări 
şi prin urmare un raport de transformare mai mare. Pentru comparație, în 
paranteze este indicată valoarea care se obține, dacă înaintea rădăcinei se ia 
semnul plus. 

8. Delerminăm inductanța de scăpări а transformatorului, necesară ob- 
ținerii caracteristicei propuse : t 

4 


4 
Ps y M-11 эв ү 1,0021 

e= w V As 628.10 0833 _ 

9. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 

_ 15 _ 606- 1075 
“h 418 


10. Raportul de transformare al transformatorului cu shunt și cu ca- 
racteristică necrescătoare la frecvențele superioare. se determină din formula = 


4 


ГА ү м; үл 


п=—= -- E e 
Wi w yA C 628.10* 0833 6,06- 1077 -70 


L, 6,06 . 10% (59,9 . 107°) H, 


в = 1,45. 1077 (1,43. 102), 


- = 176 (5,61). 
11 ‚Coeficientul de transfer al transformatorului este : 
%--п A; = 176 - 0833 = 147 (4,68). 


12. Rezistenţa shuntului din înfășurarea secundară şi rezistența іпій- 
şurării secundare sunt determinate din expresiile : 


Ra = ҤЕ? = 3100 * 17,62 = 1,2. 10° Q (12. 105 Q) 


Ta = f'g? = 70. 17,62 = 22000 О (2200 О). 


Comparând rezultatele obținute cu datele exemplului 1 (transiormatorul 
fără shunt în înfășurarea, secundară) vedem că shuntarea înfăşurării secun- 
„dare а transformatorului, ргіпіг“о rezistență de 1,2 М6 redus ridicarea ten- 
siunii, de către transformator, de 1,16 ori, dar a peri mărirea coeficientu- 
lui de scăpări de 1,32 ori. Іп cazul shuntării înfăşurării secundare printr'o re- 
zistență de 0,12 М Q (se ia plus înaintea radicalului, în expresia pentru de- 
terminarea impedanței caracteristice), coeficientul de transfer а! transforma- 
torului se micșorează de 3,67 ori, “аг coeficientul de scăpări creşte de 13 ori, 
atingând aproximativ 1,5%. 

Exemplul 3, Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
cuplaj între etaje, pentru următoarele ргевегіріі tehnice şi condiţii de func- 
Мопаге : 


Rezistenţa interioară a tubului R=10 Q 

Factorul static de amplificare al tubului н 

Capacitatea de intrare a tubului Cine = 40 py F 
Frecvența de lucru inferioară Ji = 100 Hz 

Frecvența de lucru superioară У, = 6000 Hz 
Distorsiunile de frecvență adniisibile la 

frecvența inferioară May > = 95 
Creşterea caracteristicei la frecvența 

de lucru superioară Msa = +3 

Materialul miezului, oţel de transformator. Р, 
1. Cunoscând соеНсепіш de utilizare = 0,75 calcuiăm rezistența în- 


Tăşurării primare şi rezistența raportată а înfășurării secundare : 


R 1 104 
MOTIE 


2. Rezistenţa generatorului pentru frecvențele superioare este : 
R, = Ruta = 10° -4 4400-4- 4400 = 1,88. 10 О, 
3. Transformând valoarea distorsiunilor de frecvență pentru frecvențele 
superioare, din decibeli în raport, găsim valoarea lui d? necesară pentru ob- 
{inerea creșterii caracteristicei propuse : 


кт. — 
M, =10 ” =0,1; d =2-2\1-M = 


= 2-2 y 1-071? — 050. 
» Aceeaşi valoare pentru dž poate fi caleulată după curba din fig. 1У.5, 
pentru М, = 071. 
4. Caleulăm valoarea lui а, minimă admisibilă, pentru creșterea res- 
pectivă a caracteristicei : 


4 4 
“ч>-2 -і- g 1518 
s 


5. Determinăm capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară a 
transformatorului, presupunând cu aproximaţie capacitatea proprie a transfor- 
matorului Cy, = 50upti, ar capacitatea montaju ui Cp, = 15ppÆ. Pentru a- 
cordarea transformatorului, necesară obținerii unei rezonanțe pronunțate la 
frecvențele superioare, se prevede în îniăşurarea secundară un condensator 
de reglaj, cu valoarea medie a capacități: С, = 25uu£, 


C= Cint Cir + Cm + С, = 40-50 -4-15-+ 25 = 130 шЕ. 


Calculul se poate continua pe două căi. Se poate pleca dela valoarea œ 
care depăşeşte valoarea minim admisibilă calcu'ată la punctul 4 şi se determină 
în funcție de а, cunoscut, inductanța de scăpări şi celelalte mărimi. In al 
doilea caz se poate pleca dela un coeficient de ări, realizabil cu uşurinţă 
din punct de vedere constructiv, şi se calculează іпфисіап(а de scăpări, spre 
a determina după aceea valoarea а,, necesară obţinerii caracteristieci propuse 
şi prin urmare şi valoarea rezistenței shuntului. Pentru a se înțelege mai bine, 
se va conduce calculul până la sfârșit, întâi după prima metodă, iar după aceea 
după a doua metodă. 

6. Plecăm dela valoarea а, 8, care este mai mare decât valoarea mi- 
nimă admisibilă, egală cu 5,78, și găsim pe А, : 


Ati 8 аво 
Age 300. 


7. Determinărm valoarea necesară a impedanţei caracteristice, pentru ca- 
racteristica crescătoare : 


me sapt 
a As d -Has 


— 8- AECE ARN EET - 
2-Ү 089 


8. Caiculăm valoarea necesară а inductanței de scăpări а transfor- 


matorului : 
207 - 10: y TE 


CC E 7а сүзл 
9. Objiaem raportul de transtormare din expresia: 
үтү 

"= ws VALC 628. 6000 ү TAE 7 И 


10. Rezistenţa raportată а shuntului este : 


= 0726 Н. 


К! 9, = 8 - 18 800 = 150000 Q, 


100 


11. Rezistenţa generatorului echivalent, peniru frecvențele inferioare, 
este; 


pi. = REN) (R) _ (10009-1-4400) (4400+ 150.000) 13 200 ү, 
ei = RIA FTa FR, 10000-4 4400 -+ 4400- 150000 


12, Inductanța necesară a înfăşuri 
termină din expresia 


Mia = — 05; 


primare a transformatorului se de- 


13. Rezistența shuntului din înfășurarea secundară este : 
Ra = Ra? = 1,5. 10° + 243% = 09-10 О. 
14. Rezistenţa înfăşurării secundare este : 
Ta = гәл? = 4400. 2,43? = 26000 0. 
15. La frecvențele medii factorul de атрі саге al etajului pentru tran- 
sformatorul calculat este : 
| Ko = илА, = 20 - 2,43 . 0,889 = 43,2. 


Continuăm calculul dela punctul 5, plecând dela un coeficient de scăpări 
uşor de realizat din punct de vedere constructiv. Deoarece materialul miezului 
este oțel de transformator, coeficientul de scăpări, în cazul înfășurării obiş- 
nuite (stratificate, nealternate), poate avea o valoare de circa 1%, care se va 
adopta pentru caleutul ulterior. 

ба, Calculăm valoarea aproximativă а inductanței necesare а înfășurării 
primare, neglijând influența shuntului din înfăşurarea secundară : 


р--г, 10 000 -+ 4400 


r 5H 
шү м1 6,28% 100° V 1,06? —1 
7а. Plecând dela valoarea inductanței de scăpări de 1% din inductanța 


înfäşurärii primare, adică 0,65 H, determinăm valoarea а, necesară obținerii ca- 
racteristicei de frecvență propuse : 


Пе 


(Ме мө 
= ДАВТ KE A A 
059, 628-6000 - 0,65 0,502 
Sa тере ою-- 1 


101 


8a. Determinăm ре As: 
as 11,7 
AST a TRI 
9a. Rezistența raportată a shuntului este : 


В, = ар, =11,7 - 18800 = 2200000. 


0,922, 


10а. Rezistența generatorului echivalent peniru frecvențele inferioare : 


(R-t ra) (ra R'2) _ (10000 -- 4400) (4400 -- 220 000) 13500 Q. 
Rei RIA rat Re 10000 + 4400-4400- 220000 d 


Па. Valoarea exactă а inductanței necesare а înfăşurării primare а 
transformatorului este: 


Пі» R 
“ү 
19а, Raportul de transformare necesar : 
n=— === ———=——==—=—— = 282. 
ws ALC: воз. 6000V/0,922: 0,65 - 130 + 1012 
13a. Rezistenţa shuntului din înfășurarea secundară : 
Ry = R' gi? = 220000. 2,5225: 1,4. 10° Q. 
14а. Rezistenţa înrășurării secundare : 
Ta s'a n? = 4400. 2,522 = 28000 0. 
15а, Factorul de amplificare al etajului : 
Ko == un, = 20 - 2,52. 0,922 = 465 


13500 
6,28 - 100V 1,062—1 


= 62 Н. 


CAPITOLUL V 


TRANSFORMATORII ALIMENTAŢI DELA O SURSĂ 
DE TENSIUNE CU ВЕАСТАМТА INDUCTIVĂ 


$ V.1. Schema echivalentă 


Transformatorii de intrare din amplificatori lucrează deseori 
alimentați dela surse de tensiune care, іп atară de rezistenţă, au 
şi inductanţă, Exemple sunt: doza electromagnetică sau electro= 
dinamică, sau tot felul de generatori electrodinamici şi electro» 
magnetici, larg utilizați în tehnica măsurătorilor şi în aparatele 
de înregistrare. 

La frecvențele de lucru joase şi medii, impedanța acestei 
surse are deobicei o componentă inductivă redusă care poate fi 
neglijată. La frecvențele de lucru superioare, componenta induc» 
tivă este însă atât de mare, incât impedanţa sursei аге un caracter 
inductiv. Această sursă se va numi în viitor sursă cu reactanță 
inductivă. 

Transformatorul alimentat dela o sursă си reactanță inductivă 
poate avea în domeniul frecvenţelor superioare atât sarcină rezis= 
tivă, cât şi capacitivă; în practică sarcina inductivă nu se іпійі» 
теше, Schemele echivalente complecte, pentru sarcini rezisuve 
şi capacitive, sunt indicate іп fig. У. 1. Neglijând componenta 
inductivă а impedantei sursei la frecvențele joase şi medii, se 
vor obţine schemele echivalente respective, саге nu diieră întru 
nimic de schemele corespunzătoare ale transformatorilor cu sarcină 
rezistivă, date іп fig. 1.5 şi 11.6. 


$ V.2. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază în 
domeniul frecvenţelor inferioare şi determinarea 
inductanţei necesare а înfăşurării primare 


Formulele de calcul pentru construirea caracteristicelor de 
fază Ја frecvențele interioare, şi pentru de'erminarea indactanţei 
necesare а întăşurării primare а transformatorului alimentat de 
ө sursă cu reactanță inductivă, nu diferă de formulele pentru 
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calculul transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacilivă, 
alimentaţi dela o sursă pur rezistivă. Dacă transtormatorul аге 
shunt іп înfăşurarea secundara, formulele de calul se iau din 
paragraful 11.5. In lipsa shuntului, calculul se execută după for- 
mulele din paragraful IV.2. 


ОҚ а la 4з ri 


Fig. У.Л, Schemele echivalente ale transtormatorului 

alimentat de o sursă cu recfanță induct'vă, а) trans- 

formatorul cu sarcină rezistivă ; ё) transformatorul 
cu sarcină capacitivă. 


$ V.3. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază 
în banda frecvenţelor superioare, şi determinarea 
inductanţei de scăpări 


Schemele echivalente pentru frecvențele de lucru superioare 
ale transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă alimentați 
de un generator cu reactantă înductivă, sunt reprezentate în fig. 
М.Э. Іп aceste scheme, inductanța de scăpări a transformatoru= 
lui L, şi inductanța generatorului L sunt contopite pentru simpli- 
ficare într'o singură inductanță L',: 


L =L FL ул) 


Aceste scheme пи dileră de cele similare ale transformato= 
rilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă, alimentați de o sursă 
rezistivă, scheme indicate іп fig. II.7. şi IV.2. Deaceea formulele 
pentru determinarea caracteristicei de frecvență şi de fază în 
banda frecvențelor ѕиоегіоаге, se iau din paragraful I.4, în 
cazul încărcării transformatorului cu sarcină rezistivă, şi din 
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paragraful IV.5, în cazul unei incărcări cu sarcină capacitivă, In 
toate formulele, în lo_ul inductanței de scăpări а transforma= 
torului L, se introduce valoarea L', calculată din formula (V.1). 
Inductanţa de scăpări а transformatorului, alimentat dela о 
sursă cu reactanță indurtivă, nu se calculează, сі se adoptă о 
valoare care să poată fi realizată cu uşurinţă din punct de vedere 
constructiv. Această valoare se poare determina prin metoda 
indicată în $ ГУ,5. Adăugând la valoarea adoptată inductanța 
cunoscută a sursei, se obține Г’, care se folosește în calcul. 


$ V.4. Determinarea celorlalţi parametri electrici 


Specificul calculului transformatorului aiimentat de o sursă cu 
reactanță inductivă constă în aceea са inductanța generatorului 
este dată. Deaceea, calculul 
raportului de transformare 8 yi 
trebue să se execute în mod 
deosebit. 

La calculul transfor: (=) Vis 
matorului cu sarcină гелі 
tivă, din relația (II.1), se de». 
termina rezistența maximă 
admisibilă a shuntului R,, 
calculând în prealabil ca: 
pacitatea totală С, care іп» 
carcă infăşurarea secundară 
а transformatorului. După 
aceea se găseşte raportul 
de transformare maxim ай» ] 
misibil la caracteristica de Fig. .2. Schemele echivalente la frecven- 
frecvența propusa, după tele superioare, pentru transformatorul 
formula obţinută prin ге» alimentat de un generator cu теасіапій in- 
rolvarea expresiei (1.29) ductivă: буда залы rez: b) cu 
în raport cu Ё'„ şi deters pa 
minând гарогіш de transformare prin raportul R: față de R',: 


СС 2 


—R 
[2 
Wa А V.2) 
n=} CE AI х) (У.2) 
мі 
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Valoarea lui n se ia de aproximativ 0,6--0,75, іп confor» 
mitate cu tabela 1.1. 

Та calcului ransformatorilor cu sarcină capacitivă, după 
determinarea lui L’, se determină după formulele ([У.40) sau 
(ГУ.41), valoarea lui а, necesară pentru obținerea caracteristicei 
de frecvenţă propusă. Іп formulele pentru determinarea lui а,, în 
ісеші lui L, se substitue înductanța totală L',. După aceea, din 
formulele (ТУ,46) sau (1V.47) se calculează valoarea necesară 
pentru raportul de transformare. 

Calculul rezistenței înfăşurărilor transformatorului, coeficien= 
tului de transfer al tensiunii, factorului de amplificare al etajului, 
sau al constantei de timp, pentru transformatorul cu sarcină 
rezistivă se face conform formulelor din capitolul II iar pentru 
transformatorul cu sarcină capacitivă, conform formulelor din 
capitolul ТУ. 


8 У.5. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru exemplificare se dă calculul unui transformator care funcţionează 
cu o doză de tip таспеќое'есігіс. Se cunosce următoarele date ale dozei, pre 
seripţiile tehnice бі condiţiile de funcţonare : 


Rezistenţa dozei, la frecvențele de lucru 


superioare R=200 9 

Inductanța dozei, la frecvențele de lucru 

superioare L=30 mH 

Capacitatea de intrare a tubului, pe care 

lucrează transformatorul Cing 120 pu F 
Frecvența de lucru inferioară Ут 190 Hz 

Frecvența de lucru superioară 7, = 6000 Hz 

Distorsiunile de frecvenţă, Іа frecvenţa 

de ‘исги inferioară Mia = = 1 (М, = 1122) 
Distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa 

de lucru superioară Маду = – 1 (M, = 1122) 


Pentru а obține о ridicare cât mai mare a tensiunii, de către transfor- 
mator, se vor realiza condițiile de funcţionare pe o sarcină capacitivă. De- 


oarece nu este necesară o caracteristică de frecvență crescătoare luăm 42 =2. 
Coeficientul de utilizare Е se ia egal cu 08. 

2271, Caleulăm rezistența întăşurării primare şi rezistenţa raportată a în- 
făşurării secundare : 


R 1 
а-б=®(1- 


2. Deci valoarea R, este: 


В, = Вт г = 200 4- 56 + 56 = 312 О. 


200 


ө!) =56 Q 
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3. Determinăm valoarea aproximativă a inductanţei necesare a înfășurării 
primare a transformatorului : 


Р-п м 200 +56 


шү м—1 628-100 1,22-1 d 


4. Presupunem că miezul transiormatorului va fi executat din oțel de 
transformator. In acest caz inductanța de scăpări, pentru construcția simplă 
a înfășurărilor, va fi de aproximativ 1% din inductanța înfăşurării primare, 
adică aproximativ 8 mH. In cazul miezului din permalloy, inductanța de scă- 
pări ar fi de cel mult 1 mH, deci s'ar putea neglija în cursul calculului. Cal- 
culăm inductanța totală a montajului, pentru frecvențele superioare. 


П,-І--1,--304-8--38 mH. 


Пт озн. 


5. Determiniăm valoarea а, necesară pentru a obține d? 
ш, L's 
Rs 
zei г 4 
ws” 5 ----- 
үз (үу? уял) 
228 = 


= ЕДЫ -1--4,12. 


4 628. 6000 - 38.105 1 
Vaaa (V2 2 1,1; =) 


% 


6. Deci А, rezultă: 
а, 412 
ETNE T 7995. 


7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfăşurarea secundară а 
transformatorului, presupunând capacitatea ei proprie de aproximativ 60 ци 
iar capacitatea montajului de aproximativ 20 ри: 


C= Cint + Cir + Cm = 120 -+60 -+ 20 = 200 uF. 


A 


8. Raportul de transformare necesar se determină din expresia : 
4 


4 
m V 112221 
m wy 4,7,6 6,8. 600000538 107°- 200- 10? 
9. Rezistența raportată a shuntului este : 
Ra =a, R, =4,12 . 312 = 1285 .Q i 
10. Rezistenţa shuntului din înfășurarea secundară : 


Ra = R'g п? = 1285 . 7.662 = 75 000 С). 


n= 7,66 
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11. Rezistența înfăşurării secundare : 
T,= r’, п? 56 . 1,66? = 3300 Q. 
12. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvențele inferioare : 


R REN) (7 RIA)  (000--5666--126) 215 o 
ei RENFE Ке 7 200-56 -+ 56-4 1285 k 


13. Deci -valoarea inductanței necesare а înfăşurării primare este ; 
Ж Re: = 215 
w VEI 628-100 У 1122-1 


= 0,07 Н. 


14. Constanta de timp а transformatorului : 
067 _ 
mi = у — 002. 


15. Coeficientul de transfer al transformatorului calculat se va determina 


din expresia : 


ka = п А, = 766 - 0,805 = 6,16. 


CAPITOLUL VI 


TRANSFORMATORII АІЛМЕМГАТІ DELA O SURSĂ 
CU ВЕАСТАМТА INDUCIIVĂ $1 CU FORȚA 
ELECTROMOTOARE PROPORȚIONALĂ CU FRECVENȚA 


$ VI.1. Schema echivalentă 


Din această grupă fac parte transformatorii de intrare, din 
amplificatorii magnetofoanelor alimentaţi de capul de reproducere. 
Capul de reproducere al magnetofonului este echivalent cu rezis= 
tența R şi inductanța L, legate în serie. Chiar la frecvențele 
medii de lucru, componenta inductivă a impedanţei capului depă- 
зере de mai multe ori rezistența lui, 

Inducția remanentă, а benzii sau a sârmei pe care se execută 
înregistrarea sunetului, nu trebue să depăşească o valoare anu= 
mită, pentru a evita apariţia distorsiunilor nelineare mari. Această 
inducție remanentă este aproximativ uniformă în banda frecven= 
telor de lucru. Deaceea, în 
cazul când inducția este conse 
tamă, f. е. т. desvoltată de 
capul de reproducere (pro: 
porțională cu produsul dintre 
inducţie şi frecvență) este 
proporțională cu frecvenţa în: 
registrată : 


0--Аш. (М1) 


Totuşi, tensiunea la ieşirea Fig. УІЛ Schema de principiu a cir- 
amplificatorului trebue să fie, cuitului de intrare al siapiiticatorutiui 
pe cât posibil, uniformă în pontin pir pe ЖАСЫН înregis 
banda frecventelor de lucru. 

Pentru a îndeplini această condiţie, capul de reproducere este 
shuntat printr'o rezis'ență, suficient de mică (fig. УЫ). Schema 
echivalentă complectă a acestui circuit de intrare, care are un 
transformator cu o sarcină capacitivă, este reprezentată în fig. VL2. 
După cum s'a indicat în paragraful IV.8, folosirea transforma= 
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torului cu sarcină rezistivă nu este recomandabilă în acest caz 
deoarece coeficientul de transfer al circuitului de intrare se mic= 
şorează, iar prin aceasta şi amplificatorul va avea o gamă de 
lucru mai redusă. 


Capul — 


Fig, VI.2, Schema echivalentă compleciă a circuitului de intrare cu 
transformator alimentat dela un cap de reproducere, 


Pentru frezvențele de lucru medii şi superioare, capul de 
reproducere, shuntat prin rezistența R, (fig. УІ.5), poate fi în. 
locuit printr'un generator echivalent. Să determinăm acum datele 


А 
мо! Ar 
Fig. VI.3. Schema echivalentă a Fig. VL4. Schema echivalenă simpli- 
capului de reproducere, ficată a circuitului ае intrare cu сар 
de reproducere, pentru frecvențele 
medii. 


acestui generator. Din cauza іпдасіапеі importante a capului de 
reproducere începând chiar dela frecvențele medii, se foloseşte 


relaţia : 
wL> RR (УІ.2) 


Curentul de scurtcircuit al generatorului se determină din 
expresia : 


Аш ш А 
ÎS e VI, .3 
2 VEU L у) 
Tensiunea de mers їп gol se va determina din expresia: 
Aw А 
U, УІ. 
ҮЛСЕН Еп сү RL) 


Deci, impedanţa internă a generatorului echivalent va fi: 
U, 
Z,= Tr =R. (V1.5) 
se 


Formulele (VL4) şi (УІ,5) dovedesc că atunci când se 
respectă condiţia (VI.2), f.e.m. a generatorului echivalent nu 
depinde de frecventă, iar impedanţa lui internă esie egală cu 
rezistența shuntului Ri, fiind deasemenea independentă de frece 
'vență. 

Schemele echivalente pentru frecvențele medii şi superioare 
se ро: obţine cu uşurinţă din schema echivalentă generală, negli» 
jând la frecvențele su= 3 
perioare curentul de mas 
gnetizare, iar la frece 
уеп(еіе medii curentul de 
magnetizare, inductanta 
de scăpări şi capacitatea 
care încarcă înfășurarea 
secundară a transforma» 
torului. Aceste scheme Fig, V1.5, Schema echivalentă simplificată а 
echivalente, în care se circuitului de intrare cu сар de reproducere 
înlocueşte capul de ге» ві sarcină copacitivă, pentru frecvențele su- 
producere printr'un де» perioare, 
ncrator echivalent, sunt 
indicate în fig. VL4 şi МІ.5. După cum se vede, schemele 
obținute nu diferă de schemele pentru frecvențele medii ş 
superioare ale transformatorului cu `агсіпа capacitivă, alimenta 
de o sursă rezistivă (fig. П.б) şi (1V.2). 


$ VI2. Caracteristica de frecvenţă, în banda frecvenţelor 
inferioare şi determinarea valorii inductanţei 
înfăşurării primare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare cu cap de ге» 
producere, pentru frecvențele de lucru inferioare, este repre» 
zentată іп fig. УІ6. Rezistenţa pierderilor în miez este omisă, 
deoarece în cazul unor 1nducţii neînsemna е în miezul transfor= 
matorului de intrare, pierderile din miez pot fi neglijate. Pentru 
о oarecare simplificare а deducţiilor, şi aşa destul de numeroase, 
factorul distorsiunilor de frecvență se va determina ca fiind 
raportul tensiunilor U, şi U; şi nu ca fiind raportul tensiunilor 
U' şi U'n (fig. VL4 şi VL6) cu care sunt proporționale; 


= Un 1, 
м,=ра-@ (М1) 
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Determinând prin metoda obişnuită tensiunea U,. din schema 
echivalentă din fig. УІ.4, şi tens'unea U; din schema echiva= 
lentă din tig. VL6, după substituirea valorilor obținute în (VI.6), 
obținem o expresie prea voluminoasă şi incomodă pentru folos 
зіма practică, 

Dacă se introduc următoarele notații : 


n 


=, Сера i БЕС у 
а= + мл) А БЕЛЕЕ? (У18) 
=» m пітва _. 
В-тан МІ) F= paz i (VHO 
R r 
Azi (УІ,11) 4 = ЗЫ VL.12) 


după substituirea acestor notații în expresia factorului distorsiu= 
milor de frecvență, şi după transformările necesare, modului 
acestei expresii ia torma: 


M; = утва) рар FFF) pF Bak . (V113) 


Dintre toţi соеН» 
сіепНі care intră іп 
expresia (VL.13!, nu: 
mai 2 şi 4 depind de 
frecvenţă, şi din a- 
ceasiă cauză deter- 
mină distorsiunile de 
Fig, VL6. Schema echivalentă la frecvențele in- frecvență, Coeticien= 
ferioare, pentru circuitul de intrare cu cap de ші p caracierizează 

reproducere, distorsiunile de frece 

venţă ale capului de 

reproducere, shuntat printr'o rezistență. La frecvenţe suticient 

de joase reactanţa inductivă a capului se reduce, astfel că nu 

mai menține curentul de circuit lao valoare constantă, şi curen= 

tul scade, împreună cu Ё. e.m., iar tensiunea generatorului echi- 

valent se micşorează, concomitent cu scăderea frecvenţei. Coefi: 

cientul 4 caracterizeaza distorsiunile de frecvență cauzate de іп» 
ductanța înfăşurăni primare а transtormatorului. 

Când lipseşte shuntul din înfășurarea secundară а transfor- 
matorului, expresia pentru determinarea distorsiunilor de frec= 
venţă ale circuitului de intrare, la frecvențele joase, se simplifică: 


М, = VU аб — сй? Florea (м1.14) 
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Aici sunt folosite următoarele notații : 


R Ri п 


ati Ei A 


а= 58. (міз) 


Formulele pentru determinarea distorsiunilor de frecvență 
ale circuitului de intrare, la frecvenţe inferioare, sunt deci destul 
de complicate. Pentru uşurarea alegerii corecte а valurii rezis- 
tenței № care shuntează capul de reproducere și a valorii песе» 
sare а inductanţei înfâşurării primare а transtormatorului de 
intrare, este necesar să se poată determina separat distorsiunile 
produse de transformator şi cele produse de capul de reprodus 
сеге. Dar distorsiunile de frecvență totale ale circuitului de 
intrare nu pot li determinate са tiind suma distorsiunilor de 
frecvenţă produse de capul de reproducere şi de transformator. 
Această sumă se obţine mai mica decât distorsiunile reale, care 
irebue să se calculeze după formulele (У1.15) sau (VL.14). 

Din schema echivalentă a capului shuntat prin rezistență 
(fig, VL.3), se poate determina cu ușurință tensiunea Іа ieşire 
în banda frecvenţelor joase: 


e 7 dom 
U= RFR FIUL (VL16) 
Impărțind tensiunea de ieșire obținută іп banda frecvențelor 
medii (formula VL.4), prin expresia (У1.16) şi luând modului 
acestei valori, determinăm factorul distorsiunilor de frecvenţă, 
produse de capul de reproducere, la frecvențele joase: 


Mi. =" тати Е (М1) 


Formula (VI.17) are aceiaşi formă са şi formula pentru 
determinarea distorsiunilor de frecvență, produse de transfor= 
matori la frecvențele joase. Micşorarea rezistenței В), саге shuns 
tează capul, cauzează micşorarea distorsiunilor de frecvență, dar 
provoaca în acelaş timp micşorarea tensiunii debitate de cap, 
după cum rezultă din expresia (VL.4). 

Rozolvând formula (У1,17) їп raport cu Ru, se obține for- 
mula care permite să se găsească valoarea necesară a rezistenței 
de shuniare, când se cunosc parametrii capului şi când sunt 
date distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa de lucru inferioară: 


Ri 4w; LV м„—{ — R. (VL.18) 


Distorsiunile de frecvenţă, produse de transformator la frec= 
venţele inferioare, se determină din expresiile obținute anterior 
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(0.14) şi (IV.1). In aceste formule, în locul rezistenței interne 
а sursei R, trebue să se substitue R,. Rezolvând acesta expresii 
în raport cu Lı, se obțin formulele utile pentru determinarea 
inductanței necesare a infaşurării primare а transtormatorului, 
în funcţie de valoarea propusă a distorsiunilor de frecvență 
Mur produse de transformator la frecvența de lucru inferioară. 
Pentru transformatorii cu shunt în înfðşurarea secundară obținem: 


(19) 


w; V Mir — 1 
în care: R 

= Rit n) (+ R2) 

Ri = RT Pra Ra (VI.20) 


iar pentru transformatorul fără shunt în înfășurarea secundară : 


je > UTE (V121) 


w V Mp1 


Pentru mărirea tensiunii date de capul de reproducere pe 
grila de comandă a primului tub al ampliticatorului, este con- 
venabil să se іа o valoare cât mai mare a rezistenței |. Prin 
mărirea rezistenței Мі, tensiunea aplicată pe ea de câtre сар 
creşte proporțional cu valoarea rezistenței, dacă parametrii са» 
pului sunt constanti, după cum se vede din tormula (VI.4). Ra- 
portul de transformare al transtormatorului de intrare este invers 
proporțional cu rădăcina pairată din valoarea rezistenței sursei 
de f.e.m., adică din valoarea №, ; rezultă că tensiunea ре grilă 
este proporțională cu tensiunea debitată de cap şi raportul de 
transtormare creşte proporțional cu rădăcina pătrată din valoa- 
rea rezistenţei Ri. 

Creşterea tensiunii semnalului pe grila de comandă a pris 
mului tub din amplificator micşorează proc ntajul paraziţilor şi 
al sgomotelor proprii din amplificator $1 prin aceasta lărgeşte 
gama de reproducere. Mărirea lui №; duce la creşterea distor. 
siunilor de frecvenţă ale сігсийшиї de intrare, la frecvențele 
joase, Pentru mărirea gamei de lucru, se admit deobicei, în сіг» 
cuitul de intrare, distorsiuni de frecvenţă mari la frecvenţa de 
lucru inferioară (5-- 10 db). Aceasta permite să se іа o valoare 
mai mare pentru R, şi astfel să se ridice tensiunea dela grila 
etaiului de intrare. Distorsiunile de ітесуепій din circuitul de 
intrare sunt corectate în montajul ampliticatorului primr'o reac- 
tie dependentă de frecvență, sau prin alte metode. 

La calculul circuitului de intrare, dintre distorsiunile de 
frecvenţă propuse pentru frecvența de lucru inferioară care sunt 
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corectate în etaiele ulterioare, o mare parte este repartizată ca- 
pului de reproducere. Dupa distorsiunile de frecvenţă ale capului 
se calculează din expresia (VI.18) valoarea admisibilă а rezisten» 
tei Ri. După aceasta se propun distorsiunile de frecvenţă ale tran= 
sformatorului, la frecvenţa de lucru inferioară (deobicei 0,5-— 2 d), 
se determrnă rezistența generatoruiui la frecvențele inferioare şi 
se găseşte inductanța necesară a înfăşurarii primare. Substituind 
în expresiile (У1,15) sau (VI.14), datele obținute în funcţie de 
favtul dacă transformatorul lucrează си shunt sau fără shunt, se 
găsesc distorsiunile de frecvenţă ale circuitului de intrare la 
frecvența de lucru inferioară. 


$ VI.3. Determinarea celorlalți parametri electrici 


Deoarece schemele echivalente pentru frecvențele medii şi 
superioare sunt similare cu schemele corespunzătoare ale transe 
formatorului cu sarcină capacitivă, caiculul caracieristicei de 
frecvență în domeniul frecvenţelcr superioare. al rezistenței іпЁй» 
şurărilor, al raportului de transformare, al coeficientului de transe 
{ег a tensiunii şi al altor mărimi, se efectuiază după formulele 
indicate în capitolul IV. Drept rezistență a sursei se consideră 
în calcul rezistența Ry, care shuntează capul. P-ntru а obţine 
o tensiune cât mai mare a semnalului pe grila primului tub al 
amplificatorului, este necesar ca transformatorul să se facă fără 
ascendența caracteristici la frecvențele superioare, adică să se ia 
4% > 2, Dacă trebue să se imprime o pantă caracteristicei la 
frecvențele superioare, aceasta este mai bine să se realizeze în 
etajele de amplificare ce urmează. 

Deoarece în cazul studiat defazajele nu joacă un rolimpor- 
tant, па indicăm formule pentru calculul lor. 


8 VI.4. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru uşurarea folosirii formulelor obținute vom da un exemplu de 
calcul al unui transformator de intrare, pentru un amplificator de magnetofon 
Prescripţiile tehnice și parametrii capului sunt următoarele : 


Rezistenţa înfăşurări: capului de 


reproducere R=w Q 

Inductanţa înfășurării capului de 

reproducere ' L=80 mH 

Frecvența de lucru inferioară 7; = 100 Hz (w; = 628) 
Frecvența de lucru superioară f= 

Distorsiuni'e de frecvență superioară” 4 

admisibile Іа frecvența superioară Msa =— 2 (M; = 126) 


Reducerea amplificării la frecvența 
de lucru inferioară, corectată în 
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etajele ulterioare j circa б db (М,=2) 
Capacitatea de intrare a tubului 
cu care lucrează transformatorul Cing = 10up F 


Shuntul din înfăşurarea secundară a transformatorului nu este obli- 
gatoriu. 

1. Din cei 6 db admiși pentru distorsiunile de frecvență ale circuitului de 
intrare, la frecvenţa de lucru inferioară, repartizăm pentru distorsiunile de 
frecvenţă ale capului 45 db Mj, = 1,68); rezistența 4), care shuntează 
capul, va fi : 


R= op N Ma 1 0628. оов ү 1687-1-10 «570, 


2. Luând un factor de utilizare 0,9, găsim rezistența înfășurărilor 


transiormatorului : 
ыр 1 Я 
= \)- Х бы? ~) -67 Q. 


3. Deoarece вішпіші din înfășurarea secundară lipsește, nu irebue să se 
determine rezistența generatorului echivalent la frecvențele inferioare Ry; 
inductanța necesară a înfășurării primare a transformatorului se va determina 
din expresia (VI. 21). Presupunând distorsiunile de frecvență ale transforma- 
torului, la frecvența inferioară, egale си — 1 db My, 1,122), determinăm 
după expresia indicată induetanța înfășurării primare : 


Rtn 57-1-6,7 
“Ум .—1 628 V 122—1 


= %0,2 Н 


4. Găsim coeficienții auxiliari a „b, с, d, necesari pentru calculul distorsiu- 
nilor de frecvenţă ale circuitului de intrare cu transformator fără shunt: 


R 10 В, ШЕ 2 
a=- E = 68-008 > 0199: b= ыр = 078 02-045 
67 RER, _ 10457 


PE SEEI BA Я = = 
"зр," ВО" 000088, i г = 6087008 — 1335 


5. Determinăm distorsiunite de frecvență ale circuitului de intrare, la 


пото de lucru inferioară, după formula dedusă pentru transformatorul fără 
shunt : 


Mi= ү (1-0 — ‹дў--@--с--4Й== 
-зҮ(1- 0,199-0,453 — 0,0535 1,335#-- (0.453 -- 0,0533 -F 1,335): = 2. 
Мду== — 20 ig 2 ~ 6 db. 
Astiel, distorsiunile de frecvență ale circuitului de intrare satisfac con- 
diția propusă, deci calculul poate continua, fără modificări. 


6. Determinăm capacitatea totală care încarcă іпійѕигагеа secundară а 
transformatorului considerând capacitatea montajuiui С, = 15 uu şi capaci- 
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tatea proprie a transformatorului С,, =35 ни F (din cauza dimensiunilor lui 
reduse) : 


C= Cini- Cit Cm = 10-435 4-15 ==60ни F 


Dimensiunile reduse ale transformatorului sunt necesare peniru micşora- 
rea cuplajelor parazite produse de transformatorul de rețea, de motor și de 
alte piese ale aparatului. Pentru a reduce dimensiunile transformatorului, se 
foloseşte pentru miezul acestui transformator permalloy cu o permeabilitate 
inițială mai mare (vezi § XIV. 3). 

7. Rezistența generatorului la frecvențele superioare va fi: 


Rs = R + h t ra= 57 -46,1-46,7 = 7040. 


8. Determinăm inductanța de scăpări а transformatorului, astfel încât ca- 
racleristica de frecvență să fie fără ascendență la frecvențele superioare 


@ — 2), adică ігапвіогтайогш să nu producă un maxim de tensiune : 
» A MEI 104 4 
» 


L= = 


TR 1914-37 700 V 1257 — T= 0,00115 H 


9. Calculăm raportul de transformare : 


WE 27000115 a 


„042-60-10 
10, Rezistenţa înfășurării secundare nu trebue să fie mai mare decât : 
Ta = r'an? = 67 : 882== 52000 Q. 


Rezistenţa reală va fi mult sub această valoare şi se va determina la 
calculul constructiv al transformatorului. 

11. In lipsa shuntului coeficientul de transfer al tensiunii este egal cu 
raportul de, transformare : 


k, = п = 88 
12. Coeficientul de scăpări se obţine din: 


“La 00015 
б= тату іы 0,00575 


Pentru transiormatorul cu miez din permalloy, acest coeficient de scă- 
pări este mare. Pentru obținerea acestui coeficient de scăpări, înfășurările 
trebue aşezate alături și nu una deasupra celeilalte, cum se face deobicei 
(vezi & XV.2). 


CAPITOLUL VII 


TRANSFORMATORII ALIMENTAŢI DE O SURSĂ 
CU ВЕАСТАМТА CAPACITIVA 


$ VIL. Schema echivalentă 


Dintre transformatorii alimentaţi de o sursă си reactanță 
capacitivă, fac parte transformatorii care lucrează în montajul 


cu rezistențe şi transformatori 


(fig. УПА). Condensatorul de 


blocaj C, se ia cu o astfel de valoare, încât la frecventele de 


lucru medii şi înalte, 
lui să Не neînsemnată іп coms 
рагайе cu а altor elemente ale 
schemei. La frecvențele іпіегі- 
oare, reactanța lui creşte şi are 
о mare infiuență asupra carac- 
teristicei de frecvență şi de fază 
a schemei. Impedanţa sursei (саге 
pentru transformator este circuis 
tul serie constituit d'n сопдеп- 
satorul de blocaj şi tubul etajului 
shuntar prin rezistența R,), la freca 
venţele inferioare este aproape 


Fig. УЛ. Schema de principiu а 
etajului cu rezistență $1 transfor- 
mator. 


reactanța 


pur capacitivă. 
Sarcina transformatorului alimentat de o sursă си reactanță 
capacitivă poate fi diferită. Ea poate avea în domeniul frecven- 


telor superioare un caracter ге» 
zistiv, inductiv sau capacitiv. 
Schema echivalentă completă 
pentru acest caz este indicată în 
fig. VIL.2. 

In banda frecvențelor medii 
şi inferioare, sarcina sau este 
rezistivă sau lipseşte. Deaceea 
schemele echivalente pentru frec= 


Fig. VI.2. Schema echivalentă com- 
ресіа a etajului cu rezistență şi 
transformator. 


venţele medii şi inferioare sunt identice pentru toate genurile de 
sarcini; ele sunt reprezentate în fig. VIL3 şi VII.4. In domeniul 
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frecvențelor superioare, după cum sa spus, sarcina poate avea 
un caracter diferit. în timp ce impedania- sursei devine pur re~ 
zistivă. Deaceea schemele pentru frecvențele superioare diferă 
între ele în funcție de sarcină (cele trei tipuri), dar ele nu «ік 
{ега de schemele echivalente ale transformatorului cu sarcină 
rezistivă, inductivă şi capacitivă, alimentat de o sursă rezistivă, 


Fig. УП,4, Schema echivalentă a etaju- 
pentru frecvențele inferioare, lui cu rezistenţă și trane formator, pentru 
frecvențele medii, 


Aceste scheme sunt reprezentate în fig. 11.7, Ш.4 şi IV.2. 
4 VIL2. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea inductanţei 


necesare a înfăşurării primare 


Pentru simplificarea analizei raportăm schemele din fig. VIL.3 
şi VII.4 la generatorul echivalent şi inroducem notaţiile : 


U,= и) (VIL1) 
RSR Hr (уп) 


După aceasta, schemele vor lua forma reprezentată în На. 
VILS. şi VILE, 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă, la frecvențele inferi- 
oare, conform fig. VIL5 şi VIL6 este; 


= (VIL3) 


Inlocuim, pentru simplificarea deducțiilor, tensiunile U's 
şi U'„ prin tensiunile U, şi U;, cu care sunt proporționale: 


(уйл) 
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Conform fig. VIL5 tensiunea U, este : 


е6 
тз ІШЕ) 
іп саге: 
Zis Ries dos 12 (це) 
1 47-961 Za т +0. ПЛ 4 


Inlocuind cu expresia (VIL.5) 2, й prin valorile lor din 
expresia (УП 6) se obține : 
U, 


U, = — z ы М7 
i E ты; zale Тау; 1 ) 
mF R, шл, uC F Ra) oL, 
Ri 4 % қ, ГА 


Ri Vai 


нм 


Fig. ҮП.5. Schema echivalentă simpli- К д + 
ficată a etajului cu rezistență şi trans- Fig. VIL6. Schema echivalentă 
formator, pentru frecvențele inferioare, simplificată a etajului cu rezis- 


tență și transformator, pentru 
frecvențele medii. 


Tensiunea U, (fig. VIL.6) se va determina din expresia : 


(МЕ? 
U= б-т, (VILS) 


Substituind în expresia (VII.4) valorile tensiunilor U, şi U, 
rezultă că: 


т + Ra R; 1 
M;= на т. Re hna 
R 1 R; 
4 сез ж) J] dal 
Pentru simplificarea rezultatului obținut introducem поба е: 
Tia Ри, Р 
„a бло) 
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А = Ta (УІІ 


Fe 
„=\-—а- (уші) 
(уп) 
(VIL.14) 
(УП.15) 
етуу]. 
= va F (VIL. 16) 


Substituind aceste notații în expresia (VIL9), obţinem prin 
transformări simple : 


М,= 1—05 — jp: (УШ.17) 
De aici, modulul coeficientului distorsiunilor de frecvență 


ale etajului cu rezistență şi transformaror, în banda frecvenjelor 
inferioare, va fi: 4.7 
m= ү -rH (Пла) 

Comparând expresia obţinută cu ecuaţia caracteristicei de 
frecvenţă a transformatorului -cu sarcină capacitivă, în domeniul 
frec vențetor surerioare (ГУ,18), se poate vedea că ele sunt iden- 
tice, cu excepția indicilor coeficienţilor. Deoarece coeficienții 
adoptați mai sus peniru substituire diferă puțin de coeficienții 
adoptați іп paragraful ІУ.5, se pot trage următoarele concluzii : 

1. Coeficientul p; este invers proporțional cu frecvența; 
deaceea formula obținută este convenabilă peniru determinarea 
caractenisticei de frecvenţă a etajului cu rezistență şi transfor= 
mator, la frecvențele inferioare. 

2. Panta caracreristicei de frecvenţă depinde numai de va: 
loarea coeficientului de atenuare d; Printr'o alegere judicioasă а 
acestui coeticient se poate obține о сагалегізісі de frecvenţă 
cu orice ascendență în banda frecvențelor inferioare (0 < 9). 
precum și fără ascendență (02-2). 
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3, Pentru asigurarea posibilităţii obținerii ascendenţei рго» 
puse а caracteristicei coeficientul а trebue să fie mai mic 
decât o anumită valoare. 

4, Dacă а, are o valoare mai mare decât cea critică, ascen» 
аепѓа propusă а caracteristicei de frecvenţă poate fi obținută în 
cazul а două valori pentru p, adică la două valori diferite ale 
inductanței înfăşurării primare și ale capacităţii condensatorului 
de blocaj. 

5. Pulsaţia amplificării maxime este totdeauna mai mare 
decât pulsaţiile ш; şi 
w. Іп cazul caracte= 
тізісеі cu ascendență 
trebue să se considere 
ca pulsație inferioară 
de lucru w; pulsaţia 
amplificării maxime 
Wimax (fig. VIL7) In 
cazul  caracteristicei 
fără ascendență, tres 
bue să se considere 
ршзара la care dise 
torsiunile de trecven= 


9" тақ, Oi 9 {4 echivalează valoa= 
Fig. VII.7, Limita interioară a benzii de lucru rea produsă, 
a etajului cu rezistenţă și transformator. Cara-steristicele de 


frecvență generalizate 
ale etajului cu rezistenţă şi transformator pentru trecvențele infe= 
rioare sunt indicate іп fig. VIL.8, 

Din cauza analogiei ecuaţiilor (ГУ.18) şi (VII.18), aproape în= 
treaga analiză efectuată în $ IV.3 роаге fi aplicată în cazul de faţă. 
Deaceea, fără а repeta deducerile, vom da formu'ele prine 
cipale necesare рет tru determinarea coeticienților auxiliari, pre- 
cum şi formulele necesare pentru calculul inductanţei înfăşurării 
primare, a capacităţii condensatorului de blocaj (de separație) şi 
formulele necesare obținerii сагастегізісеі de frecvenţă propuse. 

Raportul pulsaţiei ч”, faţă de ршвайа amplificării maxime 


este: 
+ 7 DR: 
Pimax = ыт + ү 1- 4 (VIL.19) 


Valoarea minimă a lui М, care caracterizează азсепйепіа 
caracteristicei de frecvenţă, este: 


M, 


іта 


(УП.20) 
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Valoarea necesară d? pentru obținerea ascendenţei propuse 
a caracteristicei, fa frecvențele inferioare, este: 


й-%-зүл-м (v1.21) 


Valoarea necesară d? poate fi calculată deasemenea după 
curba din fig. IV.5, care se aplică şi în cazul de față. 


NJ 


2 
2 ЧӨЛҮ 727, 745 03 42 480207 007 
———/ 


й 


Fig. VII.8. Caracteristicele de frecvenţă generalizate ponti montajul 
cu rezistență și transformator, іп banda frecvențelor inferioare. 


Conditia atenuării minime a circuitului, pentru transforma~ 
torul cu shunt іп înfaşurarea secundară, este: 


ру 
z7 (VIL22) 


Prin aceasta, valoarea coeficientului minim de atenuare este : 


T 4 
d, mia = рар (УП.23) 
Valoarea minimă admisibilă pentru 4, іа ascendența pro~ 
pusă a caracteristicei (d? fiind propus), va fi: 


а,=-2:—1. (VIL24) 
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шрейапіа caracteristică a circuitului p, necesară pentru ob= 


ținerea caracteristicei propuse а transformatorului си shunt іп 
înfaşurarea secundară, este: 


i 8 ( МЗ ыы ) (VIL25) 


Dacă shuntul din înfăşurarea secundară а transformatorului 
lipseşte, impedanţa caracteristică este : 


R; 


i 


Pia (VIL.26) 


Impedanţa necesară а infăşurării primare L, şi capacitatea 
condensatorului de blocaj Сү, pentru caracteristica cu ascendenţa 
propusă, se pot calcula din expresiile ce se obțin. cu uşurinţă 
substituind în expresia (VII.19) valoarea w, din expresia (VII. 14) 
şi rezolvând іп raport си Lı şi С), Aceste expresii, pentru transe 
formatorii cu shunt, au forma: 


(VIL.27) 


(УП,28) 


Prin formulele (VII.27) şi (У1128) pot îi obținute două valori 
14 şi Сү, corespunzătoare celor două valori posibile ale lui Pie 
Totuşi, în majoritatea cazurilor este mai avantajos din punct de 
vede: e economic să se 1а іп faţa radicalului din formula (VII.25) 
semnul minus, adică să se adopte valoarea mai mică pentru р,. 
Prin aceasta inductanța întăşurării primare а transformatorului 
se obține mai mică, ceeace face ca transformatorul să Не mai 
compact şi mai ieftin. Totodată se măreşte capacitatea conden- 
satorului de blocaj, dar datorită costului său redus în compara- 
Не cu al transformatorului, costul total al ambelor piese este 
mai mic. 

In lipsa shuntului în înfăşurarea secundară а transforma- 
torului, formulele pentru determinarea inductanței  înfășurării 
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primare și a capacităţii condensatorului de blocaj, în cazul ca~ 
racteristicei cu ascendenţa propusă, dau o singură valoare : 


(VI1.29) 


(V11.30) 


Când caracteristica de frecvenţa nu trebue 84 prezinte o 
creştere în banda frecvenţelor inferioare, coeficientul d? trebue 
să se ia egal cu 2. La valori mai mari pentru d? şi la aceeaşi 
limită inferioară a benzii, produsul / С) se măreşte, ceeace este 
dăunător din punct de vedere economic. Substituind @==2 іп 
relaţia (VII.18), şi explicitând în funcţie de pp găsim: 


1 Vă ауа уя + 


б” эн "аби = үм 1. (з 


р 


w 


De aici se pot obţine cu uşurinţă formulele de calcul реп» 
tru transrormatorul shuntat, fără creşterea caracteristicei de frece 
venţă la frecvențele inferioare: * 


Тш „үл 
ч pas 3 (VIL.52) 
оү мф-а 
ез 2.7 
Ср (11.55 


4 за 
up Мм 1 


şi pentru transformatorul neshuntat, {ага creşterea caracteristicei : 


0,707 R; 
Ел іі EAER (МИ 54) 
w y Mi- 
1414 
== + (VI1.35) 
wR; VM 1 


Schema cu rezistență şi transformator permite să se reducă simțitor 
inductanța întăşurării primare а transformatorului, la aceiaşi limită inferioară 
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а frecvențelor. Presupunând, de exemplu că №, = R,;= 10000 Q, ш; = 500, 
М; = 1,192, rezultă că în cazul schemei obişnuite, inductanța trebue să fie 
conform expresiei (II. 15): 


Rei = 10000 


= 
wy мі-і 500 1,2%-1 
Pentru schema си rezistență și transformator, cu caracteristica fără as- 
cendență, inductanța se determină din expresia (VII. 34) 
0,207 Р; 0,707 - 10 000 
n= --ч = 19,8 H, 
(жы РЫР» Есак 
“ү м2-1 501,122 1 
adică înductanța necesară va fi de două ori mai mică, și prin urmare şi соп 
stanta de timp necesară а înfășurării primare a transformatorului тү уа fi tot 
de două ori mai mică (rezistența întășurării primare este identică în ambete 
cazuri, deoarece R,; = R). ғ 
In schema cu rezistență şi transformator dimensiunile şi costul tran- 
sformatorului se micşorează încă, în comparație cu schema simplă obişnuită, 
datorită faptului că aici miezul transformatorului nu este magnetizat în per- 
manenţă. Lipsa magneti; permanente măreşte permeabilitatea magnetică 
dinamică 'a miezului, ceeace permite să se reducă dimensiunile sale. Aceasta 
desigur numai în cazurile când dimensiunile transiormatorului sunt determi- 
nale de caracteristica Im de frecvență și nu de inducția maximă. 


Dacă inducția maximă depăşeşte câţiva gauşi, inductanaţ 
înfaşurării primare a transtormaiorului cu miez din tole de шағ 
terial magnetic depinde în mare măsură de inducția din miez. 
п trinsformatorii cu inducția maximă de ordinul a mai multe 
mii de gauşi, raporiul variaței inductanței intaşurării, față de 
variaţia amplitudinii tensiunii aplicate transformatorului, atinge 
valori de 5-10. La tensiuni mici, corespunzătoare inducțiilor de 
circa í gauss, inductanţa înfăşurării este minim4; când tensiu~ 
nea creşte, inductanţa creșie şi ea, şi atinge valoarea maximă la 
o inducţie de aproximativ 3000 -- 7000 gauşi, în funciie de 
calitatea materialului magnetic. Dacă tensiunea creşte mai departe, 
inductanța scade. Acest fapt provoacă limitari în folosirea согес» 
Неї caracteristicei de frecvenţă, la frecvențele inferioare, cu aju» 
torul schemei cu rezistență şi transformator, 

Dacă transformatorul unui montaj cu rezistență şi transfor- 
mator funcționează cu inducţii maxime în miez mari atunci іп 
cazul variaţiei ampli.udinii semnalului inductanța infăşurării pri~ 
mare va varia şi ea mult. 

Rezultă că în banda frecvenţelor inferioare caracteristica de 
frecvenţă a etajului va diferi, după diferitele tensiuni aplicate 
(fig. VILO). In cazul amplitudinilor mici, din cauza atenuării mari 
produse de valoarea redusă а Іші La ascendența este redusă sau 
lipseşte complect. Prin mărirea tensiunii semnalului, inductanța 
se măreşte, atenuarea se reduce, заг vârful se măreşte, depla» 


Ш> 


зан, 
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sându=se spre frecvențele joase. Dacă amplitudinea semnalului 
continuă să crească, reducerea іпаџсіапіеі şi creşterea pierde» 
rilor іп miez d'minuiază sau anihilează ascendenţa şi îngustează 
din nou banda de lucru a etajului, Variația amplificării poate 
atinge astfel la unele frecvenţe 5 db şi chiar mai mult. 

Pentru a evita neajunsul іп» 
dicat, este necesar ca schema cu 
rezistenţă şi transformator să se 
folosească numai în etajele de 
amplificare în care amplitudinea 
semnalului amplificat езе re~ 
dusă, iar inducția în miez пи йе» 
păşeşte câţiva gauşi. Numai ast= 
fel se elimină neajunsul arătat. 

Schema cu rezistenţă şi tran» 
sformator poate fi folosită şi în 
cazurile când inducția în miez Fig. УП. Caracteristicele de frec- 
atinge valori mari; pentru са la vență ale schemei cu rezistență şi 
variația amplitudinei semnalului, transformator, іп banda frecvențelor 
caracteristica de trecvență să inferioare, pentru diferite amplitu- 
nu aibă o variaţie pronunțată, dini ale semnalului. 
іпйисіапја înfăşurarii primare se 
calculează după formele obişnuite: formula (П 15) pentru trans» 
formatorul cu sbunt la înfășurarea secundară şi (ГУ.5) pentru 
transformatorii fără shunt. Capacitatea condensatorului de blocaj 
va avea în acest caz aproximativ valoarea: 

с, = (510) A 


rA (VI 56) 


va fi deci funcție de amplitudinea inducțtei maxime şi va 
creşte odată cu inducția. Printr'o astfel de alegerea elementelor, 
к transformatorul se obține 
| aperiodic, iar сагасіе» 
ristica variază relativ 
putin la variația ampli= 
tudinei semnalului apli= 
r cat. Această variantă tre» 
5 bue utilizată doar іп caz 
, Че extremă necesitate, 
deoarece еа соза mai 
4 ата ТЫ PIPI & scump decât schema sim= 
. VII.10. acteristicele de frecvență ale i 
montajului cu rezistență şi а рік Katah сеи 
1) d? <2;2) 4-2; 3) sarcină capacitiva а, 11992747 primare și 
Li ; paie pacitivă {д plus condensatorul de 
4; < 2; 4) idem d; = 2;5) sarcină rezistivă. blocaj), 


U<Va<us 
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Aspectul general al caracteristicei de frecvenţă а transfor= 
matorului alimentat de о sursă cu reactanță capacitivă depinde 
atât de factorul de atenuare la frecvențele inferioare d; cât şi 
de felul sarcinii transformatorului, în zona frecvenţelor supe= 
rioare. Репіги cazurile indicate caracteristicele de frecvenţă sunt 
date în fig. VIL.10, 

Ecuația caracterisiicei de fază, în zona frecvenţelor іпіе- 
rioare, pentru transformatorul alimentat de о sursă си reac" 

tanţă capacitivă, se poate 


7 obține cu uşurinţă din 
expresia (VIl.7), făcând 

- numitorul real şi luând 
z raportul părții imaginare 

в о, а numărătorului faţă de 


partea reală. După substi= 
tuirea notaţiilor (VII.10) 


-” 1 = (VIL16) ecuaţia іа 
forma : 

W Р d, 

с ра; 

% 4%-------- (VIL37 
Fig, Үй Carseterisieate бе fază ale mom: 877 ПШ ООЛ 
tajului cu rezistență şi transformator: 1) sar- 
cină rezistivă în banda frecventelor superi- Ca şi la transforma: 
oare; 2) sarcină capacitivă în banda frec- torul cu sarcină сарасі» 

venţelor superioare. tivă, la frecvențele sue 


perioare detazajul poate 
atinge 180°, Іп cazul de față este însă pozitiv. adică tensiunea la 
ieșire este în avans faţă de tensiunea de intrare, iar defazaiul 
creşte la micşorarea frecventei. Aspectul general al caracteristicei 
de tază а transtormatorului, alimentat de o sursă cu reactanță 
capacitivă şi cu sarcină variabila în zona frecvențelor supe- 
rioare, este reprezentat în tig. VILI1. 


$ VILS. Determinarea celorlalți parametri electrici 


După cum sa indicat іп paragraful VIl.1 schemele echiva: 
lente, la frecvențele superioare, ale transformatorului alimentat 
de o sursă cu reaztanţă capacitivă, depiad de telul sarcinei la 
frecvențele superioare Асече scheme nu diferă de schemele 
corespunzătoare ale transformatorului alimentat de o sursă ге» 
zistivă şi deaceea calculul caracreristiceior de frecvență şi de 
fază la frecventele superioare, а înductanței de scăpări, а rezis- 
tenţei înfăşurarilor, şi а raportului de transformare se tace: 

а) în cazul unei sarcini rezistive, după formulele şi indica- 
{Ше din capitolul Il; 
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b) In cazul unei sarcini inductive, după formulele şi іпйі» 
са Ше din capitolul Ш; 

c) în cazul unei sarcini capacitive, după formulele şi indie 
caţiile din capitolul IV. 

In locul rezistenței interne R a sursei, în toate formulele de 
calcul trebue să se substitue R' care are valoarea: 


к= (УП. 38 


Dacă rezistenţa R a sursei este mult mai mare decât Ri, 
ceeace are loc de exemplu іп cazul etajului cu tuburi pe ecran, 
atunci expresia (VII.38) se transformă іп: 


R=R (УП.39) 


In cazul sarcinii rezistive sau inductive, coeficientul de 
transfer al transformatorului se determină din expresia: 


Ri Ra Ri ғ 


Ro ZA Лақ E T ap 12 (УШ) 
№ n 
iar factorul de amplificare al etajului: 
a) în cazul etajului cu triodă: 
R, Ra R, un 
Ko pgm, "EFR RFR ZE 1. (VILA) 
Ron 
b) în cazul etajului cu lampă cu ecran: 
Ra SR,n 
adio ШУ тақ aa 
В + 


In cazul sarcinii capacitive, coeficientul de transfer este: 
a) pentru transformatorul cu shunt: 


Ri 
k= -RFR "s (УП.45) 
b) pentru transformatorul fără shunt: 
aR; 
asen i me VIL.44 
fa iz, ( 


Factorul de amplificare al etajului cu transformator cu 
shunt este: 
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a) pentru etajul cu triodă: 


Ko = pt МА, (упыз) 
b) pentru etajul cu lampă ecranată : 
Ry = SRnA, (VIL.46) 


Factorul de amplificare al etajului cu transformator fără 
shunt este: 


a) pentru etajul cu ігіоай: 
Ri 


Ko = VIL.47 
= RFR un ( ) 
b) pentru etajul cu tub cu ecran: 

K, = SRin (VIL.48) 


8 УПА. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru ușurarea folosirii expresiilor obținute vom da două exemple ca- 
racteristice pentru calculul unui transformator alimentat de o sursă cu reac- 
tanță capacitivă. 

Exemplul 1. Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator 
de intrare a cărui caracteristică de frecvenţă să prezinte un maxim la frec- 
venţele inferioare, datorit condensatorului de blocaj legat în punctul median 
al înfășurării primare și un maxim la frecvențele superioare, datorit rezonanței 
înductanţei de scăpări. Ргевсгір|Ше tehnice şi datele iniţiale sunt: 


Rezistența interioară a sursei de 


f.e.m. R = 6000 

Frecvența de lucru interioară fi = 30 Hz (ш; = 188,5) 
Frecvența de lucru superioară Js=12000 Hz (w, = 75400) 
Creşterea caracteristicei, la 

frecvența de lucru inferioară Ma =3 

Creșterea caracteristicei, la 

frecvența de lucru superioară Msa =6 

Capacitatea de intrare a lămpii, 

cu care lucrează transformatorul Cing =50ppF 

Rezistența în derivație R = lipsește 


Transformatorul trebue să aibă shunt 
în înfășurarea secundară pentru îm- 
bunătățirea stabilităţii funcţionării etajului 


1. Distorsiunile de frecvență Іа frecvențele superioare și inferioare sunt = 


49%. зай > 
м-о 20 =0707;M,=10 20 =05. 


130 


2. Calculăm valorile d? și 4, necesare obţinerii creşterilor propuse pen- 
tru caracteristica de frecvență la frecvențele superoare şi inferioare : 


йф-2-2үг-мі-2-2үі-о00%- 0,536 


й=2—2үп-м =2—2\ї —0,5# = 0265 


3. Deoarece conform condiţiei transiormatorul trebue să aibă shunt în 
înfăşurarea secundară, determinăm valori:e minime admisibile » pentru 


care este posibilă realizarea caracteristicei de frecvență propusă: 
4 2 6 
чта pg тта 


4 4 
Os min = 4” - C =1=141 


4. Presupunând а, = 15, pentru a satisface ambele condiții se trece la 


determinarea rezistenței înfăşurărilor transformatorului. Deoarece în schema 
calculată rezistența A, lipseşte, adică este infinită, rezistența interioară R” a 
circuitului dela care este alimentat transformatorul este egală cu rezistența 
interioară a sursei, adică си 600 . Presupunând un coeficient de utilizare 

= 0,85, pentru obținerea creșterii maxime a tensiunii determinăm rezistența 
înlăşurărilor : 


п=п=®- ж- 1 jT- 1 ja 
5. Rezistenţa generatorului la frecvențele superioare este: 
RSR +4 т -|{-Г'»== 600 -- 15--115--8300 
6. Rezistența shuntului, raportată la înfăşurarea primară, este: 
«= a, Ry = 15. 830 = 12450 Q. 
7. Coeficientul A, este : 
ЕЕЕ: Е а 
® 1+4, 14-15 


8. Calculăm valoarea impedanței caracteristice la frecvențele superioare 
necesară pentru obținerea creșterii propuse а caracteristicei de frecvență, 
luând înaintea radicaluiui semnul minus, pentru a obține о amplificare mai 


mare : Ге 
4,4,0; 4 
р 22250010 | fa = 
д теттің тау, 


15. ү 0,265 . 830 


4 
"Эше - 1-а) ана 
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9. Determinăm valoarea necesară а inductanţei de scăpări : 


йі 2510 үз- T 
L, = 0,0324 H =32,4 mH . 

ч wy А, 15400. 0,938 i 

10. Calculăm capacitatea totală care încarcă înfășurarea secundară а 
transformatorului, presupunând capacitatea montajului С,, == %20uuF, capa- 
citatea proprie a transformatorului C,, = 40 рі şi capacitatea condensatorului 
Се conectat în înfășurarea secundară pentru reglarea montajului, 

= 30 ppF 
C= Cint + Cirt Cmt Ca=50 +40 +204 30 = 144 pp F 
11. Raportul de transformare este: 


4 Ер; 
e 156, 75400 * 0538 - 0,0324 - 140- 107—2 
12. Deoarece în cazul de față lipseşte rezistența în derivație №, К; евіе: 
= RA r = 600-115 = 715 О. 
13. Determinăm valoarea a; 
Rara _12450--115 _ 
Sg 116 
Comparând valoarea obţinută pentru a, cu valoarea minimă găsită la 


punctul: 3, rezultă că valoarea obținută este admisibilă; 
14. Coeficientul А; este: 
a; 116° 
тікеле” 96 
15. Calculăm impedanţa caracteristică necesară la frecvențele inferioare, 
luând înaintea radicalului semnul minus, pentru a obține о inductanță mai 
mică а înfășurării primare а transformatorului 


-rf SETS —|- 
„әү, Фата) 

2116. V058 + 715 P 4 | 
EAE refa от -176)110100 


16. Inductanța necesară а înfășurării primare este : 
Pi VA, . 
i yA, 100-Ү0%м6 ati 


wV 
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17. Capacitatea condensatorului de blocaj, din înfășurarea primară trebue- 
să Не: 


с Уо%46 
шо \/ 2-26. 1885 - 1010 \/ Ri 


18. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară este: 
Ra = Вул? = 12450 + 62 — 450000 Q 
19, Rezistenţa înfăşurării secundare poate să fie de cel mult : 
Ta = rn? = 115 + 62 ~ 40000 
20. Coeficientul de scăpări al transformatorului calculat este: 


61.1075 Fu 


Dacă pentru miezul transformatorului se foloseşte un oţel obișnuit de 
transformator, acest coeficient de scăpări va necesita probabil dispunerea al- 
ternativă a înfăşurărilor (vezi $ XV. 2). In acest caz, folosirea permalloyului 
poate reduce creşterea caracteristicei de frecvență la frecvențele inferioare, 
din cauza reluctanței scăzute а регтаПоушиі (vezi paragraful ХІ. 2), Dacă în 
miez se prevede un mic întrefier se poate folosi permalloy (XII. 2). 

21. Constanta de timp a transformatorului calculat este : 


22. Coeficientul de transfer se determină prin expresia : 
ka= пА, = 6 + 0,938 = 5,62 


Deoarece în acest caz, rezistența 2; este infinită. 

Exemplul 2 Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator 
de cuplaj dintr'un etaj cu rezistență şi transformator, cu tub cu ecran, fără 
shunt în înfășurarea secundară, Datele 9: condiţiile tehnice sunt: 


Rezistenţa din circuitul anodic al lămpii R, = 30000 Q 

Frecvența de lucru inferioară Ji = 150 Hz (ш, = 942) 
Frecvența de lucru superioară Js = 4000 Hz (ш, = 25100) 
Distorsiunile de frecvență admisibile, 

la frecvența inferioară Mia = — 1 (M; = 1,22) 
Distorsiunile de frecvență admisibile, 

la frecvența de lucru superioară Msa = — 1 (M, = 1,122) 
Capacitatea de intrare a lămpi: cu care 

lucrează transformatorul Cins = 35pu F 

Panta caracteristicei tubului cu ecran 

cu care lucrează transformatorul 5= 3,5 mA/V 


1. Rezistenţa admisibilă а înfăşurărilor transformatorului se găseşte în 
cazul de față presupunând rezistenţa internă a sursei egală cu R, şi plecând 


135 


dela un coeficient de utilizare % = 0,9, deoarece în cazul unui Ẹ mai mic, 
sezistenţele înfăşurărilor se obțin prea mari şi nu se pot realiza practic: 


n=r= Bi (ғ -1) sali із -4) 350 Q. 
2. Rezistența generatorului la frecvențele superioare este: 
R; = Ri гу 1-7" =30000 + 3500 -+ 3500 = 37000 О 
3. Găsim capacitatea totală, care încarcă înfășurarea secundară, presu- 


punând capacitatea montajului Ci egală cu 15upF, iar capacitatea proprie a 
transiormatorului C,„ egală cu 503.2: 


C= Cine H Cir + Cm = 35 +50 +15 = 100 pp F 


4 Determinäm inductanța de scăpări necesară а transformatorului, pre- 
supunând а = 2, deoarece nu este necesară ascendența la frecvențele su- 
perioare : 


в, +1 
=_= -і- 122-1- 3 
Ds уза на VP 97044 


5. Raportul de transformare rezultă din expresia : 


pa Et zo 
” RC 370007: 100 * 10772 


6. Rezistența tnfăşurării secundare nu trebue să depăşească: 
Ta= r’ n? = 3500 + 3,32 = 38000 Q. 


Rezistența reală va fi mai mică ; valoarea ei se va determina la calculul 
constructiv. al transformatorului și va depinde de diametrul minim admisibil al 
conductorului înfășurării secundare. 


7. Determinăm rezistența generatorului la frecvențele inferioare : 
Ri}= R, -+ т = 30000 + 3500 — 33500 Q, 


8. Presupunând 2 = 2 (deorece la frecvențele inferioare nu se сеге 


a creștere а caracteristicei) găsim inductanța înfășurării primare а Жесір; 
«natorului din : 


0,107 R; 0,707 · 33500 
ш4/М-і 9а. 3/2221 
9. Capacitatea condensatorului de blocaj trebue să fie : 

1414 z 1,414 
а= аә, {/ M?—1 оа + 33500- 
= 0,0628 · 107 F = 0,06 pF 


L= 


=356 H 


222—1 
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10. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 


12. Factorul de amplificare a! etajului este : 


Ky = SR n = 3,5. 1075.30. 105.33 = 346 


Exemplul indicat confirmă cele spuse în paragraful IV.£, 
şi anume că folosirea schemei cu alimentare în parale! permite 
să se folosească un tub cu ecran în etajul cu transformator об 
nândusse un factur de amplificare mai mare, 


CAPITOLUL VIII. 


IMPEDANȚELE DE INTRARE $1 IEŞIRE ALE 
TRANSFORMATORULUI 


$ УША. Cazurile când ітрейапја de intrare sau de ieșire 
. а transformatorului este dată. 
“ 

Іп unele cazuri, este necesar ca ітрейапіа de intrare sau 
de ieşire a transformatorului să aibă o valoare determinată, şi 
ca în banda frecvenţelor de lucru, abaterile dela această valoare 
să nu depăşească o апшайа limită. Aceste condiții se prezintă 
deobicei transformatorilor care lucrează cu filtre electrice, sau 
linii de transmisiune care necesită adaptarea impedanţei de in: 
trare a transformatorului іа ітрейапќа caracteristică a sursei. Іп 
cazul funcționării transtormatorului cu o sarcină în secundar de 
acelaș gen, impedanţa de ieşire а transformatorului trebue să 
fie deasemenea adaptată Іа impedanța caracteristică а sarcinii. 

Pentru са impedanţa de intrare sau de ieşire a transforma- 
torului să aibă o valoare bine stabilită în banda frecvenţelor de 
lucru şi abaterile dela această valoare să nu depăşească anumite 
limite, transformatorul trebue să aibă anumiţi parametri electrici. 
Calculul acestor parametri poate fi executat pe baza analizei 
impedanțelor de intrare şi de iesire ale transformatorului. 


$ VIIL2. Impedanţa de intrare а transformatorului 
cu sarcină rezistivă. 


Transformatorii de intrare din amplificatori pot avea în 
banda frecvenţelor de lucru o sarcină rezislivă sau capacitivă, 
Să studiem cum se determină impedanţa de intrare а transfor- 
matorului cu sarcină rezistivă. 


1. La frecvențele joase. 


Impedanţa de intrare а transformatorului cu sarcină rezis= 
tivă, în banda frecvențelor joase, se poate deduce din schema 


136 


echivalentă a unui astfel de transformator, pentru frecvențele: 
joase, calculând împedanţa dinspre partea sursei (fig. УШ. 1). Din 
această schemă rezultă: 


ша (гә R) _ Th + В, “Жа Ы 
дата іы Ер, + FEERE + dute т?р (УША) 


în care: 7 fa 


2872 
pm Ея = >- 
nf, 
La micşorarea frecvenței (creş- 72% 
terea lui р), impedanţa de intrare 
devine pur inductivă, far valoarea ei Fig. VIILI. Impedanța de in- 


scade. Aare ЕЗ ара cu 
e sari rezisti entru trec- 
La frecvențele medii, admitanța АМЫ) [узы 


braţului în care se găseşte inductanța 
L, poate fi neglijată, iar impedanța de intrare capătă forma: 


Zi o Ti tat Ra “(уШ.2) 
Impărtind expresia (УШ, 1) prin expresia (VIIL 2) şi cala 
culând modulul, se obține următoarea expresie, de determinare а 


coeficientului de variaţie al impedanţei de intrare, la frecvens 
{еіе joase, pentru un transformator cu sarcină rezistivă: 


N =mi VIE Apt) pB 


э Dao 147 (УШ 3) 
Aici: 
п 1—1 = Pt Ro 1+1 
А fitrat R'a Zi В TIFF Ra 2 (УШ.4) 


Formulele (УШ 1) şi (УШ.5) permit să se:calculeze coma 
ponentele impedanței de intrare şi coeficientul de variaţie al 
modulului impedanţei de intrare а transformatorului, la frecven- 
tele joase. 

Dacă Ning; este cunoscut, trebue să se calculeze іп func» 
ție de el inductanța înfăşurării primare, pentru care factorul de 
variaţie al modulului impedanţei de intrare, la frecvența de lucru 
inferioară, nu va fi mai mic decât valoarea dată. Pentru aceasta 
poate fi folosită relaţia dintre factorul distorsiunilor de frecventă 
la frecvențele inferioare М, şi coeficientul N, Plecând dela 
o anumită valoare a randamentului transtormatorului şi calceus 
lâna М, pentru diferite frecvențe, se poate găsi pentru aceleaşi 
есте, coeficientul М, din formula (VIIL3), şi astfel se 
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determină funcția М,,;--/ (М). Graficul acestei funcţii pen- 
tru jdouă valori ale randamentului (4 --0,7 şi ñ= 1) este dat 
în fig. УШ.2, După cum se vede, curbele diferă puțin, iar 
pentru calcule se poate folosi curba pentru 1 = 0,7. Curbele 
Sun! construite pentru уа» 
Ninka loarea a= 1, deoarece 
această condiție este obli» 
gatorie în cazul studiat. 
Graficul se foloseşte 
în telul următor: pentru 
valoarea propusă М,,, 
se păseşte după grafic 
valoarea corespunzătoare 
M, Deoarece factorul diss 
torsiunilor de frecvență 
h T 722787713 p есер ДЫ пег 
Eig. VUL2, Variația factorului distorsiunilor 172 €Ste uneori dat pentru 
de, frecvență М, în ішпейе de coeficientul de transformatori, inductanța 
variație a impedanței de intrare М;,,; lafrec-  înfăşurării primare se 
vențele inferioare pentru a= 1. determină din formula 
(1.15), substiuind în ea 
valoarea M; mai apropiată de unitate. Pentru această valoare 
а inductanţei, atât caracteristica de frecvenţă, cât şi impedanța 
de intrare vor satisface condiţiile puse, 


2. La frecvențele superioare, 


Schema echivalentă pentru determinarea impedanţei de іп» 
ігаге а transformatorului cu sarcină rezistivă la frecvențele su- 
perioare este reprezentată în fig. VII.3. Din această schemă 
rezultă : ў 

мз tat Ё„ +], (УШ.5) 


Se vede că impedanța de intrare la frecvențele superioare 
creşte proporțional cu cresterea frecvenței, tinzând spre infinit: 
iar unghiul de fază tinde spre 900 Іпрӛгіпі expresia (УШ.5, 
prin expresia (УШ.9) şi trecând la modul, obţinem coeficientul 
de variaţie а impedanţei de intrare, la frecvențele superioare ) 


2 2м» шы 2 ( [A | 

Noass = т, -Vo lm] =V 1+ (a) (М0 
Formulele (VIII,5) şi (УШ.6) sunt practice atât pentru cal- 

cului componentelor, cât şi al coeficientului de variaţie a impe- 
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danţei de intrare, la frecvențele superioare. Pentru determinarea 
înductanţei de ѕсӣрггі а transformatorului, admisibilă din punctui 
de vedere аі impedanţei de intrare 
la frecvențele superioare, ехргі- 
măm paranteza de sub radicalul 
din formula (VIII 6) prin М,, folo= 
sind pentru aceasta ecuaţia (1.28). 
Substituind pentru a valoarea a= 
obținem : 


Fig. VIIl.3. Impedanţa de intrare а 
= transtormatorului cu sarcină re- 
Мы.” V 1+4 (M23—1) (УШ2) збх (la frecventele superioare), 


Curba М, „ în funcţie de M, construită pe baza ecuaţiei, 
(VIIL?) este indicată în fig. VIII.4. Пара această curbă, sau după 
formula (УШ.7),зе саф 
culează valoarea М, 
corespunzătoare | іі 
Мы, Propus, Prin 
compararea valorii ге» 
zultate cu valoarea 
propusă pentru factp= 
rul distorsiunilor de 
frecvenţă, Іа frecven» 
tele superioare, se ia 
valoarea шаі арго- 
piată de unitate. După 
aceasta, presupunând 
ША е не а == 1, se determină 
Fig. ҮШ4. Relaţia dintre factorul distorsiunilor 
фе trecvință КА coeficientul de var а{їе a im- ДЕГЕ РЫН) 


pedanței de intrare la frecvențele superioare admisibilă pentru trane 

Тіреліп. sformator. Vor fi ast- 

fel saiisfăcute cerințele 

atât în се priveşte caracteristica de frecvenţa, cât şi cele 
referitoare la impedanța de intrare. 


5. Shuntarea înțășurării primare, prinir'o rezistență 


Uneori, în cazul unor cerințe foarte mari іп ce priveşte 
constanta іпрейапіеі de intrare а transformatorului. în banda 
frecvențelor de lucru, inductanța de calcul a înfăşurării primare 
se obţine foarte mare, iar inducianța de scapări prea mică. 
Atunci transformatorul calculat are dimensiuni foarte mari şi о 
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construcție complicată a înfăşurărilor, fiind voluminos şi scump. 
Pentru micșorarea dimensiunilor şi simplificarea constructiei, în 
aceste cazuri, se poate recomanda shuntarea înfăşurării primare, 
printr'o rezistență care să depăşească puțin impedanţa de intrare 
propusă la frecvențele medii. In acest caz, impedența de intrare 
а transformatorului 2, legată în derivație cu rezistența de 
shuntare din înfăşurarea primară Ri, trebue să dea a impedanță 
egală cu impedanţa de intrare propusă, Z;„ De aici se poate 
determina cu uşurinţă impedanța de intrare а transformatorului 
şi raportul de transformare necesar: 


Ri Zi; o Ri “шо 
Амо =R F Zp o? Zr O Ri Za ? (УШ.8) 


аз , АҒЫ КЕР өсі Re 
A Дот tri +R пру" 7%. (УШ.9) 


Valoarea rezistenței shuntului din înfăşurarea secundară 
R, se determină ca deobicei din condiţia ca sarcina să Не ге» 
zistivă în banda frecvenţelor de lucru. 

Nu trebue să se piardă din vedere că în cazul când există 
shunt în înfăşurarea primară, rezistența sursei, văzută dela transs 
formator, devine mai mică şi este determinată din expresia: 


Zint 0 R, 
R Zui th (УШ.10) 
fapt de care trebue să se țină seama la calculul caracteristicei 
de frecvenţă a transformatorului. 

Uneori, іп înfăşurarea secundară nu se pune shunt si fiindcă 
“în acest caz împedanţa de intrare а transformatorului, la frec» 
vențele medii, este foarte mare, rezistența shuntului în înfăşurarea 
primară se ia egală cu impedanţa de intrare propusă. Іп cazul 
acesta, transformatorul nu se poate considera ca având o sarcină 
rezistivă şi pentru са ітрейапіа de intrare să nu scadă brusc 
la frecvențele înalte, raportul de transformare se іа scăzut, uneori 
chiar egal cu unitatea. Aceasta permite ca frecvența de rezos 
nanţă a circuitului serie, format din inductanța de scăpări L, şi 
capacitatea С”, să fie mult în afara limitei frecvenței de lucru 
superioare. Іп acest caz, rezistența sursei văzută dela transfor» 
‘mator rezultă egală cu jumătate din rezistenţa liniei sau a filtrului 
ceeace echivalează cu jumătatea rezistenței shuntului Ri. 

Shuntul din înfăşurarea primară, mărind stabilitatea impes 
'danţei de intrare şi micşorând dimensiunile şi costul transforma» 
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torului, reduce brusc raportul lui de transformare şi prin urmare 
şi ridicarea de tensiune produsă de el. Deaceea, dacă ігапвіоге 
matorul se poate obține simplu şi ieftin fară shunt іп înfăşurarea 
primară, nu trebue să se shunteze această înfăşurare. 


Fig. VIIL.5 Relaţia dintre impe- Fig. VIIL6. Impedanţa de intrarea 

danța de intrare și pulsaţie pentru transformatorului cu sarcină capa- 

creatorilor cu sarcină rezis- citivă Ја frecvențele snperioare). 
vă. 


Aspectul curbei ce reprezintă relaţia dintre impedanţa de 
intrare şi pulsație, pentru transformatorul cu sarcină rezistivă, 
este cel al curbel din fig. УШ. 5. 


$ УШ, 3. Impedanţa de intrare а transformatorului 
cu sarcină capacitivă 


1. La frecvențele inferioare 


Schema echivalentă pentru frecvențele joase a circuitului de 
intrare al transformatorului cu sarcină capacitivă nu diferă де 
schema analoagă peniru transformatorul cu sarcină rezistivă 
(fig. УШ.1). Deaceea, formulele pentru determinarea! impedanţei 
de intrare la frecvențele joase rămân neschimbate, 


2, La frecvențele superioare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare pentru frecven» 
tele superioare este indicată іп fig. УШ.6. Determinând prin 
metoda obișnuită impedanța de intrare găsim: 

79720 

1+42С2Р'2 
Această formulă poate servi la determinarea valorii impe= 


danţei Че intrare а transformatorului cu sarcină capacitivă, іп 
banda frecvențelor superioare. Analiza ei dovedeşte că la сгеҙ» 


М 
өзді 2 А 
Дм. + paza ti | ш, ) (уши) 
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terea frecvenţei impedanța de intrare scade, apoi trece printr'un. 
minim, în аргореге de frecvența de rezonanţă, şi după aceea 
creşte, tinzând spre infinit. Componenta reactivă а ітрейар(еї 
de intrare are la început un caracter capacitiv, după aceea trece 
prin zero şi devine inductivă. 

Deoarece impedanţa de intrare а transformatorului, іа frec= 
venţele medii, trebue să fie egală cu impedanța sursei, adică 
a=1, coeficientul а, rezultă totdeauna mai mic decât unitatea, 


şi depinde de factorul de utilizare E: 


1 
Я ғ; R- (+7) к-в(-1) 


= = ==0Ё2— 
= Rnt В+" к) 92 —1(УШ,19) 


Deaceea, coeficientul de atenuare al circuitului d,, a cărui 
valoare minimă se determină prin expresia (1V.24), este tote 
deauna mai mare decât cel critic, iar caracteristica de frecvenţă 
nu poate prezenta un maxim 1а frecvențele superioare, 

Inductanţa de scăpări, necesară pentru transformator, se poate 
determina cu aproximaţie, după formula ((V.37), dedusă pentru 
43-9. Valoarea p, se calculează din expresia (1V.23), саге 


devine: 


R Va, = Va? p, =R, V271 (ушиз) 


Determinând din formula (1V,24) valoarea minimă a lui 4,, 
raportul de transformare se calculează conform expresiei (1V.49): 


= у саа -ү еше. (УШІ,14) 


Caracteristica de frecvență а transformatorilor calculați se 
determină după formula (ІУ.18), iar coeficientul de variaţie а 
modulului impedaniei de intrare poate fi calculat în funcţie de 
frecvenţă, din expresia се se obține prin transformări simple din 
formulele (УШ.11) şi УШ.2): 


Мыз 2те — 


int o 


-(-т)ү(ға- t пар) + Е т) (УШ.15) 
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Aici: 


ORZ 
a = ү ды: ‚ а=®үтс' (УШ.16) 
я 


Aspectul general al curbei се redă variația ітрейапіеі de 
intrare а transformatorului cu sarcină capacitivă în funcţie de 
frecvenţă, este cel al curbei din fig. УШ.7. 


ҮШ,4. IMPEDANȚA DE IEŞIRE A TRANSFORMATORULUI 


1. La frecvențele inferioare 


Schema echivalentă а impedanței de ieşire a transformato- 
rului la frecvențele de lucru inferioare, este reprezentată іп 
fig. VIIL8. Din această schemă reiese са la frecvențele inferi- 


2 ке © РА 2 

Fig. ҮШ. Relaţia dintre impe- Fig. ҮШ.8, Schem» echivalentă а 

Чап{а de intrare şi frecvenţă, impedanței de ieşire а trans- 

pentru transformatorul cu sarcină formatorilor, la frecvențele infe- 
capacitivă. rioare, 


oare impedanța de ieşire а transformatorului este dată de 
expresia : 


ішіл (п +R) MAR 
Zesi™ l2 + твт јо) = ita + 
WuL 125 (УШ,12) 
în care: 
rin; Р! = пу LL? p= ы" 
=^tR (УШ.18) 


ZA 


Din formula (УШ.17) rezultă că la scăderea frecvenţei, 
impedanţa de ieşire scade іп valoare şi se apropie de impe- 
дапа pur inductivă. 

In banda frecvenţelor 'medii, impedanța de ieşire devine 


rezistivă: 
Жо = +r +R (УШ.19) 
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Impărţind formula (УШ,12) prin formula (УШ.19), şi trecând 
la modul, se va obține expresia care determină coeficientul de 
variaţie а impendanţei de ieşire, în funcție de frecvență, си 
condiţia ca 7, =г', 


Zisi _ V UAP PB? 
кы == 


е RENE TFP (УШ.20) 
N, р, 
7E = Aici: 
Hi аа ад 
7-07] | път ТЕ 21 
| Tu Ви 3n—1 
08 г | = -- 
7:04 175 В пф БЕ 24 
«ЕҢ | (уш) 
Impedanța de ieşire, 
4 | П ca şi сеа de intrare, de- 
pinde de factorul distorsiu- 


45 77 72 %) nilor de frecvenţă. Calcu- 
orul distor- 104 relaţia dintre ele, prin 
situl de егте M, si coeficientul do metoda indicată în $ 2 din 
variație a impedanței de ieşire, la free- prezentul capitol, cu con- 
vențele inferioare М; i diția ca Zis у= Ra se ob» 
țin cu ușurință curbele 
Nes i =f (М) pentru diferite valori ale randamentului transfor- 
matorului. Aceste curbe sunt date în fig. УШ.9. Cu ajutorul 
lor, putem determina pe М; la frecvența de lucru inferioară pro» 
pusă, şi în funcţie de coeficientul de variaţie a impedanţei de 
ieşire. Comparând valoarea gasită cu cea propusă, luăm pe cea 
mai apropiată de unitate și determinăm conform calculului обі» 
nuit, inductanța înfăşurării primare, 
Raportul de transformare se determină din expresia (11.84), 
dedusă pentru condiţia ca ітредалда de ieşire а transformato- 
rului să fie egală си impedanța sarcinii. 


2, La frecvențele superioare 


La transformatorii de ieşire, în majoritatea cazurilor se 
poate neglija infiuența capacității lămpii şi a capacităţii proprii 
a transformatorului asupra impedanței de ieşire, Schema echi- 
valentă pentru frecvențele superioare conţine numai un singur 
element reactiv; inductanța de scăpări а tronsformatorului 
(fig. УШ,10). 
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„ Din această schemă reiese că impedanţă de ieşire іп banda 
frecvențelor de lucru superioare se determină prin expresia 


Жы» SR tritrtjeL', (УШ.92) 
Еи = Юу rr; 17, = 1? (УШ.93) 


Coeficientul de variație a modulului impedanței de ieşire, 
Ја frecvențele superioare, este egal cu raportul dintre modului 
expresiei (VIII.22) şi cel al expresiei (УШ.19) : 


мы, — [жеты] ` 
ш1, Р 
-У za i (УШ.24) 


Rezolvând expresiile (УШ.24) şi (П.28), şi luând în conside» 
rare faptul că impedanța de ieşire Іа trecvențele medii este 
egală cu impedanţa sarcinii (condiţia lipsei reflexiei), se obține 
formula care leagă coeficientul de variaţie a impedanţei de ieşire 
cu distorsiunile de frecvenţă, la frecvențele superioare : 


Nisa = VI + AM — 1) (Уш.о5) 


Deoarece formulele (УШ.25) şi (УШ.7) sunt similare, pentru 
determinarea valorii admisibile а tactorului distorsiunilor de 
frecvenţă la frecvențele superioare M,, după N, „ dat, se poate 
folosi curba din На. VIIL4. Inductanţa de scăpări admisibilă 


în care: 


N A 5 Ме. 
y! --- жт 
6 2066 
2 E 
Fig. VI!1.10. Schema echivalentă Fig. ҮШІЛІ. Relaţia dintre im- 
a ımpedanței de ieşire a trans- pedanţa de ieșire а transforma- 
formatorilor, îi frecvențe supe- torului şi pulsaţie, 
rioare. 


pentru transformatori se calculează după formula obișnuită (11.29), 
în care se substitue valoarea lui М, cea mai apropiată de uni- 
tate (о valoare se determină după curbă, iar cealaltă este fac- 
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torul distorsiunilor de frecvenţă propus pentru frecvențele supe- 
гіоаге). Valoarea а, care se substitue în formula (11.29) ce calcu- 
lează din expresia (1.87). Азоегіш general al relaţiei dintre 
impedanţa de ieşire а transformatorului şi pulsaţie este indicat 
în fig. УШ.11. In banda frecventelor inferioare, impedanța de 
ieşire scade, din cauza influenţei inductanţei infaşurării primare, 
iar la frecvențele superioare creşte, din cauza influenţei induc- 
tanţei de scăpări, 


CAPITOLUL ІХ 


TRECEREA SEMNALELOR SUB FORMĂ DE IMPULSURI, 
PRIN TRANSFORMATORI 


$ IX, 1. Tipurile de distorsionări ale impulsurilor, 
produse de transformatori 


In unele cazuri, semnalul aplicat transformatorului are o 
formă dreptunghiulară, sau este constituit dintr'un sir de impul- 
suri dreptunghiulare izolate. Transformatorul posedă capacitate 
şi inductanţă ; aplicarea impulsurilor de tensiune in primar pro~ 
voacă apariția în transformator a unor fenomene tranzitorii, care 
modifică forma curbei de tensiune, obținându-se o altă formă în 
înfășurarea secundară. 

Pentru simplificarea analizei acestor fenomene, schema echi- 
valentă complectă trebue să se transforme în scheme pentru 
frecvențele inferioare şi superioare, similar cu ceeace ға făcut 
la analiza caracteristicelor de frecvenţă şi de faza, 

Distorsiunile de frecvenţă şi de faza ale armonicelor supe- 
rioare ale impulsului apicat transformatorului, provoacă redu- 
cerea vitezei de creşiere a impulsului şi uneori cauzează apariția 
unor oscilaţii amortizate, excitate prin şoc. Distorsiunile de acest 
gen pot fi determinare după schema echivalentă pentru frecven= 
tele superioare. 

Distorsiunile de frecvenţă şi de fază, produse de transfor= 
mator, la frecvenţa fundamentală a impulsului, provoacă încli: 
narea părţii superioare a curbei impulsului, în raport cu axa 
timpului. Formulele pentru determinarea distorsiunilor de acest 
gen se pot obține analizând schema echivalentă а transformato= 
rului, pentru frecvențele inferioare. 

Sa studiem acum cele mai simple cazuri de distorsionare a 
formei semnalului dreptunghiular, ia trecerea lui prin transfor= 
matorii cu sarcină rezisuvă şi сарасійуа. 
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$"IX. 2. Distorsiunile provocate de inductanţa înfăşurării 
primare 


Mai sus s'a demonstrat că schemele echivalente simplificate 
ale transformatorilor cu sarcină rezistivă şi capacitivă, pentru 
frecvențele de lucru interioare, sunt identice şi au forma герге» 
zentată în fig. IX.1. Rezistenţa generatorului echivalent R, se 

determină din expresia (11.6), iar am- 
Ra plitudinea imulsului (/,; aplicat schemei 
este : 


т + Р! 

Vei r 4 0,; и RAF FR 

Vom studia impulsul de tensiune 

Fig. IX.1. Schema echivalentă de formă dreptunghiulară aplicat îns 

pentru determinarea distor-  fășurării primare а transformatorului. 

siunilor impulsului, produse са fiind rezultatul unei conectări și 

de inductanţa Јл. deconectări instantanee a unei tensiuni 

continue U, aplicată înfăşurării primare, 

Pentru a determina relaţia dintre timp şi tensiunea 4, pros 

porţională cu tensiunea din înfăşurarea secundară, este necesar 

să se determine mai întâi relaţia dintre curentul і din circuit şi 

timp. Pentru aceasta este suficient să se rezolve ecuaţia diferene 
Най: 


(ІХ.1) 


US Rat Li A (ІХ.9) 


Soluţia acestei ecuaţii are forma : 


i 1X.3) 
і= 5-41 ( 
в, \1—е 
Іп саге е reprezintă baza logaritmilor naturali. 
Tensiunea и dela bornele inducției L, proporțională tensis 
unii de ieşire, este : 


iza (ГХ.4) 


Rezultatul obţinut reprezintă cunoscuta curbă exponențială, 
care tinde spre zero când creşte timpul f. Deaceea, vârful im- 
pulsului este retezat după o exponențială (fig. ІХ.2, a cărei pantă 
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este determinată de constanta de timp a circuitului, adică de 
raportul dintre L, şi R, 

Notăm durata impulsului prin Т şi valoarea tensiunii u, іп 
momentul încetării impulsului, prin Up; 
raportul U, față de U, caracterizează М 
distorsiunile produse de inductanţa іп» 
făşurării primare, Notând - acest raport 
prin m, obținem : 


Umair 52 1Х.5) ТЕ 
Тж fii (255) Fig. IX.2. Deformarea im- 
pulsului, provocată de іп- 


Rezolvând expresia (ГХ.5), în raport ап ца шаншар prie 


cu Lı obţinem formula pentru determi- 

narea inductanței înfăşurării primare а transformatorului, în 
funcţie de durata propusă a impulsului 7 şi de distorsiunile 
admise : 


RaT 
ht (XL6) 


Lu: 


L= 


în care Іл inseamnă logaritm natural. 
Este interensant să se determine valoarea distorsiunilor de 


Mi - frecvență corespunzătoare anu- 

әх mitor valori ale coeficientului 

иш m; Aceasta se poate efectua cu 

1005 1 uşurinţă, presupunând că sem» 

| nalul are о formă dreptunghiu» 

4002 lară simetrică, cu о durată 

egală a semiundelor pozitive şi 

ИА Е negative. Іп acest caz, durata 

К | impulsului va fi legată de pulsaţia 
П semnalului, prin expresia : 

08 09 іт 5 
Fig. IX.3. Relaţia dintre factorul TE (57 
distorsiunilor de frecvenţă la Inlocuin în formula ([X.6), 


frecvențele inferioare М;, şi de- 


tormarea impulsului. pe Т prin valoarea obținută şi 


rezolvând în comun formulele 
(ГХ.6) şi (1.14), în raport си M, găsim: 


1 2 
( Иш ) (Х.в) 
Қал (Ыы шжу 
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Curba variaţiei lui М, în funcţie de m, calculată după 
aeeastă formulă este dată în fig. [X.3. După cum se vede din 
această cwbă, pen.ru a obține па т,= 0,95, adică о micşorare 
a amplitudinii la sfârşitul impulsului cu 50/р, este necesar un tran» 
sformator cu un factor al distorsiunilor de frecvență М;--1,20014. 
1а frecvenţa impulsurilor. 

Din acest exemplu rezultă că reproducerea nedistorsionată, 
a semnalelor sub formă 
de impulsuri sau а зет» 
nalelor dreptunghiulare, 
necesită о  inductanță 
mult mai mare pentru 
înfaşurarea primară de» 
cât este necesar pentru 
obținerea unei bune ca» 
racteristice de frecvenţă. 

Репи a ilustra a~ 
n 1X.4. are: ulsurilor dreptun- 

МЫНЫ КОНЬ д ө ойне pera ceasta, іп fig. (Х,4 este 
Clentă a înfăşurării primare a transforma- redað oscilograma ims 
torului. pulsurilor dreptunghiu- 
lare, care au recut 
printr'un transformator си о inductanță primară insuficientă. 
Aici se vede clar „tăierea“ vârfului impulsului, provocată de: 

influenţa inductanței înfăşurări! primare. 


$ ІХ, 3. Distorsiunile provocate de inductanţa de scăpări 


Distorsionarea impulsurilor, provocată de іпіисіапја de 
scăpări a transformatorului cu sarcină rezistivă se poate determina 
cu uşurinţă din schema echivalentă, 
pentru frecventele superioare, indi= Rs 
cată în fig. IX.5. Egalând tensiunea 
impulsului, cu căderea de tensiune 
din circuit, avem: 


di 
U=i(R,+R')+L, ap (X9 
қ st )+ = di ( Ј Fig. ІХ.5. Schema echivalentă 


j pentru determinarea distor- 
Rezolvând această ecuație diferențială, Soniri Нарининог. prone 
îm raport cu i (valoarea instantanee а ` de inductanța de scăpări. 


curentului din circuit), obținem : 


(ГХ.10) 
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de aici: 


в, 
iure 1, ) (ГХ.11) 
іп саге: 
2 
U'=U RFR; 


Expresia obținută dovedeşte că tensiunea din înfðşurarea 
secundară nu creşte instantaneu, ci după o curbă exponențială 
(fig. ІХ.6). Viteza acestei creşteri (panta curbei impulsului) este 
determinată de constanta de timp a circuitului, egală cu raportul 
dintre înductanța de s-ăpări şi rezis- 
tență. La sfârşitul impulsului are loc 
fenomenul invers: tensiunea din înfă= 
şurarea secundară nu scade instanta» 
пеп, Prin rezolvarea ecuaţiei (1X.9), 
după се s'a înlocuit U =0 şi valoa- 
rea curentului de regim, se obține 
funcția căderii tensiunii : 


Е, +8, 
u=U'e 1, (X.12) re i 
poani 15 pi 

Distorsiunile studiate se caracte- 3 
rizează prin timpul f, în cursul că- БЕКА. Digtoralonareaănipat: 
тша tensiunea impul-ului dela ieşirea de scăpări a transformatorului. 
transformatorului atinge o valoare des 
terminată, apropiată de valoarea de regim. Să notăm prin A 
raportul timpului de creştere a tensiunii până la o valoare anue 
mită, U, față de durata impulsului T şi prin m, raportul U, față 
de tensiunea de regim : 


+ =5з-у=т, (хз) 


Atunci, rezolvând egalitatea : 
RER, 
u=u(i-e 1; ) (1.14) 


іп raport си 1, obținem formula de calcul pentru determinarea 
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inductanței de scăpări a transformatorului, în funcție de A şi m, 
propuse : 


E 


# (Re+ Ra) АТ(Е--п--ға-- Ri) 
1 FEE! * X45} 


іп 


Pentru determinarea relației dintre distorsiunile de frecvență, 
şi durata stabilirii impulsului la frecvențele superioare. este sufi» 
cient să se rezolve în comun expresiile (ГХ.15) şi (11.28), іп raport 
cu M, presupunând semnalul dreptungiular cu aceeaşi durată 
a semiundelor pozitive şi negative, Prin rezolvare se obține: 

PDA мест тен |: 
M,= ен ТЕЛЕ ЭЧ 


А 
кылк 


(ГХ.16) 


Curbele variaţiei ші М, în funcție de m, pentru valorile 
lui A egale си 0,05; 0,1; 0,2, calculate după formula (ГХ.10) 
sunt indicate în fig. (ІХ.7). 
„Cu ajutorul acestor curbe 
se poate determina ce dis 
torsiuni de frecvență tre» 
bue ва se producă în transe 
formator, la frecvența de 
bază a impulsului (frecven» 
{а fundamentalei impulsus 
lui), ca să se obţină time 
pul de stabilire a impulsului 
propus. 
De exemplu, pentru o 
creştere a tensiunii până la 
07 08 49 m, 1 0,95 din valoarea de regim, 
Fig. IX.7. Relația dintre factorul distorsiu- іп 0,05 din durata impul- 
nilor de frecvență /М,, la frecvențele su- sului (m, =0 95; А = 0,05), 
perioare şi timpul de stabilire a impulsului. transformatorul trebue să 
abă un factor al distorsi~ 
unilor de frecvență М, = 1,0014. După formulele (IX.6) şi (ГХ.15) 
se poate calcula cu uşurinţă, că pentru а face să apară oscila- 
{Ше dreptunghiulare pure, fără distorsiuni vizibile pe ecranul 
oscilografului catodic (т, == 0,95; A = 0,05, m, = 0,95), dacă о--і 
raportul dintre inductanța de scăpări şi inductanța înfaşurării 
primare trebue să Не de aproximativ 0,005. In cazul folosirii 
pentru miez a oțelului de transformator, acest coeficient. de 
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scăpări necesită o construcţie specială а infăşurărilor, ceeace 
cauzează creşterea costului transformatorului. Deaceea, la ampli= 
ficatorii de impulsuri şi amplificatorii oscilaţiilor dreptunghiulare, 
mai ales când durata impulsurilor sau frecvența pot varia şi 
când se prezintă cerințe ridicate față de forma semnalului, se 
evita folosirea transfor- 
matorilor, deoarece con» 
strucția lor în acest caz 
este complicată, iar costul 
ridicat, 

Distorsionarea im- 
pulsurilor dreptunghiu- 
lare, datorită inductanţei 
de scăpări a transforma= 
torului, se vede în fig. 
ІХ.8. unde este arătată Fig. 1X.8. Distorsionarea impulsurilor drept- 
oscilograma impulsurilor unghiulare, provocată de inductanţa de scă- 
drepiunghiulare, саге au pări a transformatorului. 
trecut printr'un transfore 
mator cu о mare inductanț de scăpări, Din oscilogramă rezultă 
clar că atât stabilirea cât şi oprirea impulsului пи au loc instans 
taneu, ci după o curbă exponențială. 


_ $ 1Х.4. Distorsiunile provocate de acţiunea comună a 
îmductanţei de scăpări şi а capacităţiii care încarcă 
înfășurarea secundară a transformatorului 


Dacă nu se poate neglija influența capacităţii care încarcă 
întăşurarea secundară а transformatorului, schema echivalentă 
pentru frecvențele superioare va avea forma reprezentată іп 
fig. TX.9, care nu diferă de schema echivalentă a transformatorului 
cu sarcină capacitivă. 

Dacă acestui circuit i se aplică impulsuri dreptunghiulare 
de tensiune, cu o amplitudine U, relaţia dintre curent şi tensiune 
se va exprima prin ecuaţiile : 


0=18,4-1, 4 +1805 (1.17) 


(ІХ.18) 


(1Х.19) 
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Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii, (pe care n'o arătăm 
aici din cauza lungimii calculului, dă rezultatele următoare: 
1. Dacă valoarea 4,> 2, рго- 
2, Ls in cesul creşterii tensiunii іп înfăşura= 
геа secundară а transformatorului 
este aperiodic, iar valoarea іпзіап- 
tanee a tensiuni! nu depaşeşte ni~ 
сісдата valoarea ei de regim. Pentru 
5  transformatorii cu shunt în întăşu- 
Be хо, Schema ecăivatentă rarea secundară, d, se determină 
pentru determinarea _distorsio- din expresia (ГУ.16), iar pentru 
Săi mpa verilor datorită induc tran:tormatori fără shunt prin ехе 
care încarcă transformatorul. presia (IV 48). 
2, Dacă d, <2, frontul impul- 
sului naște în circuit oscilaţii amortizare a căror pulsaţie se de» 
termină din expresia : 


; w= yy (+ | = + EN р (1X.20) 


5 Cand atenuarea este mai mică decât cea critică, după 
aproximativ о semiperioadă а oscilației libere, tensiunea din înfă= 
şurarea secundară atinge valoa- 
rea maximă lmay саге depăşeşte 
tensiunea de regim (/, 

4. Raportul: 


“тах — ©! 


е”, хо) 


numit „salt“ de tensiune, depinde 
numai de valorile lui d; 
Curba variației saltului de 
tensiune cu d, calculată ре baza 
rezolvării sistemului de ecuatii 


indicat mai sus este dată în 0; 15 d— 2 
fig. ІХ.10. Din figură se poate Fig. 1Х.10. Variația saltului de ten- 
vedea că valoarea lui d, necesară siune cu atenuarea circuitului. 


obținerii caracteristicei de fres 
cventă fără ascendență (4,--Ү2). corespunde un salt de арго- 
ximativ 4% din valoarea de regim a tensiunii, 

Pentru slusirare, în fig. ІХ,11-: ІХ.15 sunt reprezentate 
oscilogramele unor impulsuri dreptunghiulare trecute printr'un 
țranstormator cu sarcină capacitivă. Oscilograma IX.11 согеѕ- 
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punde unei atenuări reduse (0, <2). Oscilaţiile propriiau о am» 
plitudine apreciabilă şi se amortizează relativ lent. Іп oscilo- 
grama ІХ,19 se уай impulsurile trecute prin acelaş transformaa 
tor, dar shuntat mai pronunța! în înfășurarea secundară 
ceeace a mărit atenua: 
rea (d, Va ). ОзсИа» 
{Ше proprii sunt puţin 
vizibile, iar saltul Ире 
seşie aproape com- 
pleci. In cazul unei 
shuntări mai pronun» 
tate (d, >2, oscilo- 
grama ІХ.13), saltul 
dispare complect, iar 
procesul creşterii іше 
pulsului devine apes 
riodic. 
к тине, саи Fig. ІХ. 11. Excitarea prin şoc a oscilaţiilor pro: 
ste posibi IX. 11, г pro~ 
pă Dea IA esa coca prii când. impulsurile dreptunghiulare se aplic 


44 unui transformator си sarcină capacitivă şi cu 
laţii în transformator, decrement redus. 


a căror frecvență nu 
este determinată de 
capacitatea proprie 5174е inductanța de scăpări а transformato- 
rului. Frecvența acestor oscilaţii poatefi determinată de rezo= 
nanţele parţiale ale diferitelor secţii ale înfăşurării transforma- 


Fig. ІХ.12. Excitarea prin şoc aos- Fig. ІХ.13. Decrementul este mărit 
cilaţiilor proprii în transformator. şi mai mult; saltul a dispărut. 


torului, cu capacităţile dintre înfăşurări sau capacităţile іп ra- 
port cu miezul sau ecranul, etc. Cea mai eficace metodă реп- 
tru eliminarea distorsiorării impulsurilor constă în micşorarea 
capacităţilor dintre infăşurări şi dintre secții şi o concentrare 
cât mai complectă a capacităţii proprii а transformatorului, ре 
înfășurarea lui secundară. 
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CAPITOLUL X 


DISTORSIUNILE NELINEARE PRODUSE 
DE TRANSFORMATOR 


$ X.1. Schema echivalentă 


După cum se ştie, pentru majoritatea materialelor magne- 
tice, variaţia inducției cu câmpul magnetizant este nelineară. 
Deaceea când se aplică o tensiune sinusoidală unui ігапѕ- 
formator cu miez din material magnetic, curentul magnetizant 
rezultă nesinusoidal, adică are armonice. 

Armonicele curentului magnetizant trec prin sursa de ten- 
siune şi creează la bornele ei o cădere de tensiune. Drept ге- 
zultat, atât în înfășurarea primară, cât şi іп înfăşurarea secun- 
dară a transformatorului, apare tensiunea armonicelor şi prin 
urmare iau naştere distorsiunile nelineare. 

Іп paragraful XL2 se va demonstra că dacă amplitudinea 
tensiunii aplicată transformatorului este constantă, inducția în 
miez este maximă іа frecvența de lucru inferioară. Nelineari- 
tatea curbei de magnetizare creşte odată cu creşterea inducției, 
deaceea distorsiunile nelineare produse de miezul transformato- 
rului cresc prin scaderea frecvenței şi ating valoarea maximă 
la frecvența de lucru inferioară. 

Deoarece în cazul unei frecvenţe constante amplitudinea 
inducției în miez este proportională cu amplitudinea forței соп» 
traelectromotoare a înfăşurării primare, inducția maximă şi prin 
urmare şi distorsiunile nelineare maxime, vor avea loc în са- 
zul amplitudinei maxime a semnalului aplicat transformatorului, 
Deaceea, calculul coeficientului de nelinearitate a transformatoru- 
lui trebue să se execute 1а frecvenţa de lucru inferioară şi la am- 
plitudinea maximă de calcul a tensiunii din înfășurarea primară, 

Pentru simplificarea analizei vom considera că sursa de 
tensiune şi sarcina la frecvențele joase au о impedanţă pur ге» 
zistivă ; aceasta este just, din punct de vedere practic, pentru 
toate cazurile іп care irebue să se determine distorsiunile nelineare. 

Schema echivalentă, pentru frecvențele joase, а ігапвіог- 
matorului cu sarcină rezistivă, reprezentată în fig. П.8, poate fi 
folosită pentru analiza distorsiunilor nelineare. 
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In această schemă, inductanța înfăşurării primare Lı și ге- 
zistenţa pierderilor în miez г, depind de tensiunea aplicată sche- 
mei, adică sunt nelineare. Pentru analiză vom înlocui induc 
tanța nelineară а înfăşură- 
rii primare, printr'o induc- Ra 
бала lineară şi un generator 
de tensiune (al armonicelor 
superioare) legate în serie 
(fig. ХА). Influenţa rezis- 
tenței pierderilor nelineare 
Ге poate fi avută în vedere, 
fără o eroare sensibilă, prin Fig. Х.1. Schema echivalentă 1а frecvențele 
modificarea corespunză- inferioare, a transformatorului cu miezul 


шарп! istica de 
toare a tensiunii generato- Da төленді нысы Жек 


rului echivalent armonicelor, 


U; Ur aUt at. 


$ Х2. Calculul coeficientului de nelinearitate al 
transformatorului cu miez fără întrefier 


In schema echivalentă din fig. Х.1., căderea de tensiune а 
armonicei întâi, a doua, a treia, etc. în sarcină se determină din 
expresia : 

А0 = 1”, А0 = hR, 


Гг 


AU = ҺР, 


e 


(ха) 


în care 1, 15, 1з reprezintă curenții armonicei întâia, а doua, a 
treia, iar R, se determină din expresia (11.6) sau (11.7). 

Curentul magnetizant а! transformatorului Ju, care parcurge 
inductanţa 14, poate fi privit cu suma curenților armonicei 
іпідіа, a doua, a treia, etc. 


=һ-ЕЬ-ЕҺ+ 
Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a doua, a treia, 


etc. este egal cu raportul dintre tensiunea armonicei respective 
şi tensiunea fundamentalei : 


; (х.2) 


theg ЭЛЕЕ (Х.з) 
Tensiunea fundamentale U, este egală cu produsul dintre 


curentul fundamenialei şi reactanța inductivă а infăşurării pri- 
mare: 


U =h wL. (х.4) 
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Să substituim în (X.3) valorile tensiunii fundamentale și ale 
агхеолісеіог: 


A ы? Жа. 
ге яй; "Gal. An = 0. ACTE A (Х.5) 


Valorile curenților armonicelor pot fi uşor exprimate prin 
tensiunile armonicelor şi impedanţa ce le-o opune circuitul: 


1% 427% 1 i 
VR +u; 741 Ra \ї 
5 Үш) 
р Us Us; 1 ‚ (Х.6) 


ЖУлү+зьц îl ДЕГЕ 
л 


Dacă rezistența generatorului echivalent №, va fi egală cu 
zero (această situație apare pentru curenții armonicelor în cazul 
regimului de scurt circuit), curenții armonicelor vor fi exprimați 
prin formulele : 


la = ды Iei, (хл) 


Inlocuind în formula (Х.6) Uz şi Us prin valorile lor cal- 
culate din formula (Х.2), şi substituind rezultatul în formula (Х.5.), 
se va obţine : 


= һы 1%; (хө) 


р 
f2 k= RN 
һү 1 һү 1 н) 
2; zi) 3 dul, 


Raportul dintre curentul de scurtcircuit al armonicei şi cu- 
rentul fundamentalei se numeşte coeficient al armonicei de си» 
rent respective, şi se notează prin k, având un indice cores- 
punzător : 


1, 1; 
љ=т а= 7 i (Х.9) 


Inlocuind în formula ( X.8) raportul curenților, conform formulei 
(X.9) obținem formulele pentru determinarea coeticienţilor de 
nelinearitate, daţi de diferitele armonice: 

ў 


Rei Rai 
fa = із ү Ea ӛз--із stu vi 
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F (X.10) 


Valoarea radicalului dela numitor este deobicei foarte apro- 
piată de unitate, deci formulele pentru calculul coeficienţilor de 
nelinearitate se pot prezenta înir'o tormulă mai simplă : 


Rei е 
Да еа Кр а ete, (к) 


Coeficienful total de nelinearitate а! transformatorului se 
determină din expresia : 


k= yk FFT + ‚ (Х.19) 


Coeficlenţii armonicelor curenților, pentru calitatea гезрес- 
буа a materialului magnetic, ерта de amplitudinea compo- 
nentei alternative a inducției şi de valoarea magnetzării de 
curent continuu. După cum au dovedit măsurătorile, în banda 
frecvențelor de lucru inferioare, ei pot fi considerați indepen- 
ері de frecvenţă. 

Curbele de variaţie a coeficienţilor armonicelor curentului 
în, funcţie de componenta alternativă a inducței şi de ппадпе- 
tizarea de curent continuu se pot obține cu uşurinţă, experi» 
mental, pentru diferite calităţi de materiale magnetice, 

Acesta curbe pentru cele mai răspândite materiale magnes 
tice moi, în tole, folosite în prezent pentru miezurile transfor- 
matorilor de joasă frecvenţă (oțeluri de transformatori de calis 
tatea э4ДА, Bn-l, вп-2, вп-3, тп-2, вч-2,--вп, permalloy 457, 
permalloy 780%) sunt indicate în anexă, la sfârşitul carții 
(în fig XVIILZ -:- ХУШ.11). Pentru a evalua influența ştanțării 
tolelor şi asamblării miezului asupra distorsiunilor nelineare, 
aceste curbe au fost executate peniru tolele ştanțate în E. Schema 
după care s'au executat măsurătorile şi unele indicații asupra 
metodelor măsurătorilor coeficienţilor armonicelor sunt date în 
paragraful ХІ.5. 

Din expresia (X.11) se vede că la anumite valori ale coe- 
ficienţilor armonicelor, adică la un anumit material magnetic, şi 
la un regim stabilit, coeficientul de nelinearitate al transforma- 


torului depinde de raportul RE . Acest raport, după cum s'a 


indicat în paragraful 11.5, caracterizează distorsiunile de Фгес» 
venţă produse de transformator іп banda trecvenţelor joase, Cu 
cât acest raport este mai mic, cu atât sunt mai mici şi distor- 
siunile de frecvenţă, şi cele nelineare provocate de transfor- 
mator. Prin urmare, distorsiunile nelineare sunt legate de dis= 
torsiunile de frecvență, la frecvențele joase, ргіпіго anumită 
relație. 
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Pentru a demonstra cele spuse, să substituim în expresia 
(X.11) valoarea raportului рр determinată din relaţia (11.14) 
Ca rezultat se va obţine: 


Кр--ізҮүм-із Аз = һүм 


2-1 ete. (X.13) 


Este necesar са să se indice că М,, din formula (X.13), nu 
este factorul distorsiunilor de frecvență la frecvența de lucru 
inferioară, Іп această formula trebue să se substitue factorul 
distorsiunilor de frecvenţă, care se obțin la acea inducţie іп 
miez şi la acea frecvență, la care se execută determinarea сое- 
ficientului de nelinearitate, 

Formulele (X.11) sunt mai practice deoarece nu necesită 
determinarea mărimilor auxiliare. Desigur că în aceste formule 
este necesar să se substitue acea valoare а inductanței înfăşu- 
rării primare, care se obține pentru valorile calculate ale induc= 
іеі, magnetizării continue şi a frecvenţei. 

Dacă în miez nu există magnetizare continuă, fluxul mag- 
netic din el variază simetric, în ambele semiperioade ale ten- 
siunii alternative aplicate transformatorului, iar armonicele раге 
ale curentului magnetizant lipsesc. In consecință, transformatorul 
fără magnetizare continuă produce distorsiuni nelineare numai 
prin armonicele impare: a treia, a cincea, a șaptea, etc. Transe 
tormatorul cu magnetizare continuă produce distorsiuni atât prin 
armonicele pare cât şi prin cele impare. Іп transformatorii cu 
miez din material magnetic, cu saturație nepronuniată (oțeluri 
silictoase de transformator), distorsiunile nelineare, în lipsa mag» 
netizării continue, sunt determinate mai ales de armonica a treia, 
iar în cazul magnetizării continue, de armonica a doua şi a 
treia, deoarece la aceste materiale, coeficienții armonicelor, cu 
un grad mai mare decât trei au о valoare relativ redusă. Alia- 
jele cu un conţinut ridicat de nichel (регтаоу şi alte aliaje cu 
permeabilitate iniţială ridicata), mai ales după un tratament ter~ 
mic special, au o saturație pronunţată. Transformatorii cu mies 
zuri din alte aliaje produc distorsiuni nelineare importante, da~ 
torită armonicelor cu un grad mai ridicat. Pentru determinarea 
corectă а coeficientului de nelinearitate al transformatorului cu 
un astfel de miez, este uneori necesar să se іа іп consideraţie 
armonicele până la a șaptea inclusiv, şi chiar mai sus. 

Armonica a doua, produsă de transformatorii са magnes 
tizare continuă, din cauza valorii ei mari, măreşte puternic 
coeficientul de nelinearitate. Dacă în miezul transtormatorului cu 
magnetizare continuă se introduce un întrefier pentru mărirea 
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permeabilității magnetice, se reduc mult distorsiunile nelineare 
(vezi paragraful următor) ; în consecință, transformatorul cu mag~ 
netizare continuă şi întrefier produce distorsiuni nelineare mai 
mici chiar decât cele date de transiormatorul fără magnetizare 
«continuă, Deaceea, inducția maximă admisibilă în miez, din 
punctul de vedere al distorsiunilor nelineare, pentru transfor= 
matorul cu magnelizare continuă şi întrefier, este aproximativ 
aceiaşi ca pentru transformatorul fără magnetizare continuă şi 
fară întrefier, 

Dar, în lipsa întrefierului, chiar о mică magneiizare continuă 
a miezului (care are loc, de exemplu, în transformatorul care 
Зисгеауа într'un montaj în contratimp,) la o mică inegaiitate а 
«curenților de repaus (іп ambele braţe) măreşte mult distorsiu» 
nile nelineare. Aceasta provine din cauza apariţiei armonicelor 
pare şi а micşorării inductanţei înfăsurării primare, provocate de 
magnetizarea continuă. Exemplul de calcul al coeficientului de 
nelinearitate, dat în paragraful X.5, confirmă cele spuse. 

Armonicele pare pot fi produse de transformatori şi în lipsa magneti- 
zării prin curent continuu a miezului ; ele pot fi generate de transformatori 
chiar când miezul are un flux magnetic remaneni. Transformatorii cu miez din 
aliaje cu o înaltă permeabilitate magnetică iniţială (de exemplu din perma'loy 
cu molibden) produc uneori armonice prea mari la inducţii scăzute, dacă dintr'o 
cauză oarecare miezul transformatorului s'a magnetizat. Dacă transformatorul 
funcționează cu o inducție de câteva mii de gauşi, magnetismul remanent este 
anihilat rapid datorită semnalului. In cazul transformatorilor cu inducţii de 
lucru scăzute în miez, înainte de montare în aparate este bine să se facă 
demagnetizarea. Pentru aceasta, transformatorul se aşează într'o bobină de 
demagnetizare specială, fără miez, alimentată dela rețeaua de cuernt alternativ. 
Apoi transformatorul se scoate lent din ea fără a întrerupe alimentarea bo- 
Dinei. Bobina demagnetizantă trebue să producă un câmp magnetic suficient 
de intens, pentru eliminarea сотр!есій а  magnetismului remanent. 
Pentru demagnetizarea miezurilor din orice calităţi de materiale magnetice 
moi, este recomandabil ca bobina să aibă cel puțin două, trei mii de amper- 
spire. 

Ordinea de calcul a coeficientului de nelinearitate, pentru 
transformatorul fără întrefier, este următoarea, Mai întâi se de- 
terminä inducția în miez, pentru acea valoare a tensiunii şi frec- 
уеп(еї, la care trebue să se determine coeficientul de nelinea- 
ritate. Pentru aceasta se poate folosi formula (11.20), în care se 
înlocueşte valoarea forței contraelectromotoare a întăşurării pri~ 
mare Em» Valoarea forței contraelectromotoare este egală cu 


diferența dintre tensiunea Um, aplicată înfăşurării primare а 


transformatorului şi căderea de tensiune pe rezistența înfăşurării 
primare. Ea se determină prin expresia : 


7+ Р: 
шылы кыш 
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In majoritatea cazurilor, mai ales la calculul coeficientului 
de nelinearitate al transforma'orilor de putere medie şi mare, cu. 
randamentul de circa 0,9 si mai mare, căderea de tensiune din. 
înfăşurarea primară poate fi neglijată. In acest caz, formula pen- 
tru determinarea inducției în miez іа forma: 


Um -10 | 
В, Жаса” (X.15) 


După determinarea componentei variabile a inducției în 
miez, se trece la determinarea magnetizării continue a miezului, 
dacă aceasta există. Magnetizarea continuă se caracterizează prin: 
numărul de amperspire pentru cm de lungime din lungimea li- 
niei de forță magnetică medie a miezului. Ба se calculează din 
formula : 


(X.16} 


Aici w este numărul spirelor infäşurării, prin care trece 
componenta continuă a curentului; 
1, este valoarea componemei continue a curentului, 
în amperi; 
lnea este lungimea liniei de forță magnetică medie dim 
miez, în centimetri. 

Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări prin care 
trece componenta continuă a cureatu'ui, valoarea magnetizării 
permanente se calculează ca fiind suma algebrică a tuturor com= 
ponentelor : 

ENRE Гаж t Гаж. 


o 


Imod (хі) 

Din valorile calculate pentru В,, şi aw, se determină, pen~ 
tru calitatea respectivă a materialului magnetic, valoarea lui u~, 
folosind curbele de variaţie а lui u~ în funcție de В, şi de aw,, 
indicate în fig. ХУШ,2--ХУШ.6. Apoi se determină inductanța 
înfăşurării primare a transformatorului Lı, după formula (X.18). 

Mai departe, folosind curbele de variaţie a coeficienţilor аг» 
monicelor cu inducția şi magnetizarea continuă, indicate în fig. 
ХУШ,7.--ХУШ 11, se determină, pentru calitatea respectivă а 
materialului magnetic, coeficienții armonicelor şi inductanța înfă= 
surării primare în expresia (Х.11), se determină componentele 
coeficientului de nelinearitate, date de diteritele armonice. După 
aceea, din formula (X.12), se calculează coeficientul de nelinea= 
ritate total al transformarorului, la frecvența respectivă. 
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Dacă lipseşte magnetizarea continuă, valoarea permeabilităţii 
şi coeficienţii armoni-elor se determină după curba pentru 
aw,=0. Ordinea de calcul rămâne aceeaşi cu excepția faptului 
că în acest caz se limitează deobicei la dererminarea coeficien- 
tului de nelinearitate dat de armonica a treia. 


$ X. 5. Calculul coeficientului de nelinearitate 
al transformatorului cu întrefier 


Dacă în miezul transformatorului se prevede ип întrefier, 
de exemplu la transformatorii cu о magnetizare de curent con~ 
tinuu intensă, 1ormulele de calcul pentru determinarea coetici- 
entului nealinearităţii transformatorului vor fi diferite de cele 
indicate mai sus. 

Introducerea іп circuitul magnetic, а reluctanței lineare 
suplimentare а întrefierului, arlatizează curbura caracteristicei 
de magnetizare a circuitului magnetic, similar cu ceeace se in~ 
tâmplă în cazul unui tub electronic, când prin introducerea im= 
pedanţei de sarcină în circuitul anodic se aplatizează сагасіс- 
тізіса tubului. Deaceea, formulele de calcul pentru determinarea 
coeficientului de nelinearitate al transformatorului care are miez 
<u intrefier, trebue sa іа іп considerare acţiunea de linearizare 
a întrefierului. 

54 dovedim că la o inducţie constantă, introducerea іпіге- 
fierului în miezul transtormatorului micşorează coeficientul de 
nelinearitate de atâtea ori, de câte ori creşte prin aceasta ге- 
Juctanţa circuitului magnetic. 

In formula pentru determinarea inductanței bobinei de şoc 
sau a transformatorului cu miez din material magnetic, 


p-m ма, 


1% (Х,18) 


тей 
(med 
саге se deduce în paragraful XV.4, raportul pi se numeşte lun= 
-gimea raportată a miezului. Е! caracterizează reluctanța circuitului 
magnetic şi este egal numeric cu întrefierul се аг avea o reluctanţă 
egală cu a miezului (întrefierul echivalent). Notând acest raport 
prin Rm, vom obține formala precedentă în forma următoare : 
04ти%4, 
7 WR, (X.19) 
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Dacă în circuitul magnetic se introduce un іпігеНег din 
material amagnetic, reluctanța lui creşte şi devine: 


R„=R „+R, (X.20} 


în care Rm este reluctanța completă a circuitului magnetic cu 
întrefier ; 
Rm: este геіисіапа miezului; 
Ra este reluctanţa întrefierului. 

Cu unirățile adoptate, mărimea Ra este egală numeric cu 
lungimea întrefierului în lungul liniei magnetice de forță іп 
ст la. iar reluctanța completă a circuitului magnetic se exprimă 
prin formula: 


теа 
В.Р, +, = (Xa 


Inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, care are 
un miez cu întrefier, se va determina din expresia : 
CELA 0Ат wa, 
ЮВ, РА) ТС ZI, ) (X.22) 


14 


Mărimea inversă poate fi reprezentată sub forma: 


1008. + юу Ras 1 кд 


T Oare, — Отд, Отд, 


жен REN (X.23) 


Din expresia (Х.25) ѕе vede că inductanţa transfor matorului 
cu întrefier în miez este egală cu două inducranţe legate în des 
тіуайе dintre саге una este egală cu inductanţa aceluiaşi transs 
formator farà întrefier, Zmz, iar cealaltă La egală cu inductanţa 
lui, în cazul când circuitul magnetic а! transformatorultii ar avea 
reluctanța egală cu reluctanța întrefierului. ` 

După cum rezultă din expresia (Х.235), inductanța La este 
lineară, deoarece reluctanţa întrefierului nu depinde de inducţie 
şi de magnetizarea continuă. Deaceea, distorsiunile пейпеаге 
sunt cauzate numai де сеат Lmz 


Notând raportul ы = prin а, din expresia (X.23), se va cal- 
cula valoarea bilă Lmz: 

Lms =L l1 +a) (Х.24) 

Din rezultatul obţinut, se vede са la transformatorul care 

are miez cu întrefier, inductanța Lm: care cauzează armonicele 
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este de (1+a) ori mai mare decât inductanta înfășurării pri~ 
mare Lı. Substituind în expresia (Х.11) valoarea inductanței 
care generează armoni:ele, se vor obține formulele pentru de~ 
terminarea coeficienţilor de nelinearitate, daţi de diferitele ar- 
monice în cazul transformatorului cu întrefier : 


Rei Rei 
An hau > ha ZI Fa 
ар Pei Re: 
Аа > 6 гау ete (X.25) 


1, 
Din expresia (Х.25) este uşor de calculat că raportul уе 
este: > 
Lmz „_ Pe 
1. =a= Жы (X.26) 


Când se introduce întrefierul în miez, reluctanța circuitului 
magneic creşte în proporţia: 


(Х.97) 


adică de atâtea ori de câte ori se micşorează coeficientul de 
nelinearitare. (ceeace ега de demonstrat). 

Prin înlocuirea lui a în expresia (X.25) prin raportul dintre 
lungimea întrefierului si lungimea întrefierului echivalent сіг» 
cuitului magnetic, ре baza relaţiilor (X.27) şi (X.21) se vor ob: 
ține formulele de calcul definitive, pentru determinarea соеН» 
cienților de nelinearitate дай de diferitele armonice, într'o formă 
mai adecvată pentru utilizare practică, 


В; 


Т Тт т. 
pa Sa = 
2-2) 
Rei 
Ap Аз (а= çete, (X.28) 
Кш; 


Coeficientul total al nelinearității transformatorului se des 
termimă din expresia (X.12) 

Daca în cazul transformatorului cu întrefier lipseşte mag: 
netizarea de curent continuu, coeficienţii armonicelor se găsesc 
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după curbele din fig. ХУШ.7 — ХУШ.11, determinând inducția 
în miez după formula (11.20) sau (X.15), şi luând awọ egal cu 
zero. Prezenţa întrefierului nu modifică componenţa alternativă 
a inducției deoarece ea este determinată de tensiunea аһегпа- 
Чуй aplicată transformatorului. Pentru transformatorul си mag- 
netizare de curent continuu, componenta variabilă a inducției se 
calculează după aceeaşi formulă, dar amperspirele ре cm ce dau 
inducția continuă se determină ținând seama de іпігенетші іп 
trodus, 
Pentru aceasta trebue să se rezolve ecuaţia: 


ойт» Г (Е | ын) (X.29) 


în care B, este componenta continuă a inducției din circuitul 
magnetic, stabilită după introducerea înirefierului ; 

lw — amperspirele continue ale transformatorului 
up — permeabilitatea magnetică statică (permeabilitatea реп» 
tru fluxul magnetic continuu) a materialului miezului. 
Ecuația (X.29) nu poate fi rezolvată analitic, deoarece ecua: 
На curbei permeabilității statice nu se poate exprima ma'ematic; 
dar еа poate fi rezolvată grafic fară dificultați cunoscând curba 
statică a magnetizării materialului miezului. Pentru rezolvare, pe 
curba magnetizării statice a materialului se notează doua puncte 

(fig. X.2) unul pe abscisă, la: 


ae (X.50) 
şi altul pe ordonată, la; 
pyr Мк» (X.51) 


4; 


а. 

Primul punct corespunde cazului când reluctanta materia- 
lului miezului este egala cu infinitul. Cel de al doilea cores- 
punde cazului când ea este egală cu zero, Se trece prin punctele 
notate o dreaptă. Punctul de intersecție a acestei drepte cu curba 
de. magnetizare reprezintă soluția grafică a ecuaţiei (X.29). 
Ordonata punctului de intersecție exprimă valoarea inducției 
continue din circuitul magnetic В,, abscisa exprimă valoarea 
amperspirelor continue ре cm, aw, consumate pentru magne- 
tizarea miezului. Valoarea găsită pentru aw, se foloseşte pentru 
determinarea coeficienţilor armonicelor curentului 

Curbele permeabilităţii magnetice a oțelului de transformator 
іпігип câmp magnetic continuu, necesare peniru calculul distri= 
buirii amperspirelor magnetizării continue între іпігеНег şi mate= 
тізі miezului, sunt indicate în fig. ХУШ,12. 
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Deoarece introducerea întrefierului reduce coeficientul de 
nelinearitare al transformatorului, s'ar putea crede că este avan- 
tajos să se introducă întrefierul în miezul transformatorilor de 
ieşire de mare putere, care lu- 
crează си o componentă айегпа- 
буа a inducției іп miez mare, E 
dar fără maļuneltizare de curent 
continuu. S'ar părea сӣ aceasta 
ar permite să se reducă distor- 2 
siunile nelineare, păstrând dimen= & 
siunile transformatorului, sau аг 
permite să se micşoreze dimen- 
siunile păstrând mărimea dis- тм 
torsiunilor пейреаге Іп realitate, 4% гы 
în cazul studiat, introducerea 
întrefierului în miez пи estenu- Fig. X.2. Determinarea magnetizării 
mai inutilă, ci este chiar dăună- continue a miezului cu intrefier 
toare. După cum s'a indicat mai sus, la introducerea întrefierului 
şi păsirarea regimului materialului magnetic (aceeaşi inducţie în 
miez), inductanța înfăşurării primare se micşorează, ceeace poate 
fi considerat са o separare а inductanțelor, іп doua conectate іп 
derivație. Una din aceste derivații este inductanța transforma- 
torului fără întrefier, iar cealaltă este inductanța provocată de 
influenţa întrefierului, Introducerea întrefierului va reduce пей- 
nearitatea caracieristicei de magnetizare а circuitului magnetic, 
şi prin urmare şi distorsiunile nehneare, de atâtea ori, de câte 
ori inductanţa transformatorului fără întrefier depăşeşte induc- 
тапа transformatorului cu intrefier. Dar micşorarea inductantei 
înfăşurării primare va provoca tot de atatea ori mărirea coefi- 
cientului de nelinearitate, după cum reiese din formulele (X.25), 
Deaceea, introducerea întrefierului пи va modifica, din punct 
de vedere practic, valoarea distorsiunilor nelineare produse de 
transformator, iar distorsiunile de frecventă, іп cazul introdu- 
cerii întrefierului, vor creşte mult, din- cauza scăderii inductanţei 
înfăşurări! primare, Din aceste motive, introducerea întrefierului 
în transformatorii de mare putere fără magnetizare de curent 
continuu, nu se аріса în practică. 


$ X.4. Influenţa calităţii asamblării miezului şi a ştanţării 
tolelor, asupra distorsiunilor nelineare 


Când miezul de transformator se asamblează din tole ştan- 
tate, între tolele unui strat (de exemplu între tola în E şi tola de 
închidere, în cazul miezului de tip în manta), apare un întrefier 
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care atinge, după calitatea ansamblării şi a ştanţării tolelor, sutimi 
sau zecimi de milimetru. Іп rostul tolelor, deoarece ele se alter- 
nează, se obţine o secţiune înjumaătăţită a materialului magnetic. 
Fluxul magnetic al miezului se concentrează în locul secțiunii 
înjumătațite, din cauza reluctanței ridicate а întrefie ului şi pro- 
voacă о creştere bruscă a inducției іп zona rostului. Rezuită că 
în miez, pe parcursul liniei magnetice de forţă se obțin două segs 
mente cu inducția mărită (până 
la valoarea dublă); lungimea 
acestor segmente depinde de ca- 
litawa ştanţării tolelor şi a азат» 
blării miezului. Dacă inducția 
maximă în miez nu depăşeşte 
5--4 kgauşi, atunci inducția în 
rost nu depăşeşte 6--8 kgauşi. 
La această valoare a inducției, 
oțelurile _silicioase obişnuite au 
încă o înaltă permeabilitate mag- 
netică, deaceea întrefierurile,chiar 
destul de mari, din zona rostu- 
rilor nu provoacă o mărire im- 
Fig. X.3. Variația coeficientului portantă a coeficienţilor armoni- 
рос anaon КЫШ ыга celor, şi nici о micşorare însem- 
ini ri > 4 4 
tatea asamblárii miezului 1jasam- Dată а inductanței întășurării 
blare bună; 2) asamblare defec- primare a transformatorului, 
tuousă Іп cazul când inducția maxi- 
mă în miez este mai mare decât 
6--8 kgauşi, situația se modifică brusc. Іп acest caz, о ştanțare 
şi o asamblare de proastă calitate а tollor (intretieruri mari іп 
rosturi) măresc valoarea coeficienţilor armonicelor, reduc induce 
ќала înfăşurării primar« şi cauzează o creştere bruscă a distcr: 
siunilor de frecvenţa şi a celor nelineare. Pentru a ilustra aceasta, 
іп fig. X.3 sunt indicate curbele experimentale, care dau relația 
dintre inductanța înfăşurării primare şi coeficientul armonicei a 
treia a curentului, în funcție de inducţie, pentru acelaş trans- 
formator şi anume la asamblarea strânsă a tolelor (curbele 1) şi 
la asamblare slabă, cu un intrefier între tola E şi tola de închis 
dere, de aproximativ 0.5 mm (curbele 2). 

Deaceea, ia transtormatorii de joasă frecvență care au în: 
ducţia maximă mai mare de câteva mii de gauşi, este necesar 
să se asambleze cu atenție miezul şi să se urmărească calitatea 
ştanțării tolelor, neadmiţându=se apariția unui întrefier cât de cât 
vizibil, între tolele aceluiaşi strat. În transformatorii care lucrează 
cu inducţii scăzute, se poate admite asamblarea slaba а tolelor, 
deoarece nu provoacă influențe dăunătoare simţitoare, 
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Uneori, pentru miezurile bobinelor de şoc şi ale transfor- 
matorilor de tip „іп mania“ se folosesc tole cu un іпігеНег de= 
cupat în braţul din mijloc (fig. ХІУ.10). Acest tip de tole, la 
care toate tolele se asamblează cu întrefierurile în aceeaşi parte, 
se foloseşte pentru bobinele de şoc şi pentru transformatorii 
care lucrează cu o puternică magnetizare de curent continuu 
permanentă, precum şi pentru bobinele de şoc şi transformatori 
fără magnetizare permanentă, a căror inductanță nu trebue să 
varieze prea mult când amplitudinea semnalului variază. Асе- 
leaşi tole se folosesc pentru transformatori fără magnetizare de 
curent continuu, când nu se pune condiția unei inductanţe constante. 
In acest caz, asamblarea miezului se execută aşezând tolele cu 
întrefierul succesiv, în părți opuse. Prin aceasta, în locul decu- 
рагії se obţine o secţiune injumaătăţită a materialului magnetic, 
încât miezul se comporiă ca şi un miez „în manta“, asamblat 
defectuos, cu tola de închidere aşezată neetanş. 

Deaceea, folosirea tolelor cu întrefier decupat în braţul din 
mijloc, pe deplin admisibilă Ја inducţiile de regim scăzute (арго» 
ximativ până la 3--4 kgauşi pentru oțelurile sihcioase şi până 
la 1,542 kgauşi pentru регшайоу 78%), nu este “admisă în 
cazul inducțiior mari, din cauza măririi brusce а distorsiunilor 
de frecvenţă și a celor nelineare, la amplitudinea maximă a 
semnalului. 

Problemele referitoare la distorsiunile nelineare produse de 
bobinele de inducție şi transformatorii cu miez din material 
magnetic au fost studiate de С. V. Voişvillo, G. V. Dobro- 
volschi, А. S. Blohin, L. A. Bessonov şi numeroşi аці autori. 
Lucrările care tratează această problemă sunt indicate în biblio- 
gratie (vezi В. 4,7,8,9 şi 10.) 


8 X.5. EXEMPLE DE CALCUL AL COEFICIENTULUI 
DE NELINEARITATE AL TRANSFORMATORULUI 


Pentru uşurarea folosirii formulelor de calcul şi a metodei de calcul ex- 
puse, în prezentul capitol se dau două exemple de calcul al coeficienti 
de nelinearitate al trnsformatorului fără întrefier în miez şi cu întrefier. 

Exemplul 1. Să se calculeze variația coeficentului de nelinearitate cu 
irecvenţa, pentru un transformator de ieşire dintr'un etaj fina! în contratimp. 
Transformatorul nu are întrefier. Se cunosc următoarele date ale etajului și 
ate transformatorului : 

Rezistenţa internă a tuburilor etajului final 

(deia anod la anod) R=5. 100 

Rezistenţa înfăşurării primare а transformatorului лу = 225 Q 

Rezistenţa raportată а înfăşurării secundare ra 225 0. 

Rezistenţa raportată а sarcinii R'a = 4550 Q 

Secțiunea netă а materalului magnetic al miezului g, = 5,61 ст? 
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Lungimea linie: magnetice de îorță medie 


din. miez Lmed = 122 cm 
Numărul de spire din înfășurarea primară тано (U (1050 . 2) 
Amplitudinea tensiunii din înfășurărea primară fmi = 364 
Frecvența de lucru inferioară fi=70 Hz 


Miezul se face din oțel 34AA recopt în uzină; după ştanțare, ісіне 
nu au fost recoapte. 

Asamblarea miezului cu tole aşezate în direcții opuse. 

Componenta continuă a curentului, în înfăşurarea primară, este de 
70 mA. Curenţii din ambele jumătăți ale înfăşurării sunt egali, deci nu există 
magnetizare continuă a miezului. 

1. După cum rezultă din datele indicate mai sus, puterea aplicată trans- 
formatorului este : 


2 364? 
= СЫ = =132 W 
204-75 + R) 2(225--225 4- 4550) 
2. Randamentul transformatorului este: 
К 4550 
NETEDE — 091 
3. Puterea debitată ре sarcină este: 
Р,== Р =0,91 - 13,2 =12 W 
4. Forţa contraelectromotoare din înfășurarea primară este: 
E =U Tit Ra — 364 225 4- 4550 
m= г 105 225-2254. 4550 
5. Inductanţa înfășurării primare а transformatorului, pentru о ten- 
siune a semnalului apropiată de zero, se poate obține cu ușurință presu- 
punând permeabilitatea inițială a oţemu.ui э4АА ерай cu 400 
н Оты a, 1,256 - 400 - 21002. 5,61 
10 OTTO a 10%. 122 


= 340 ү 


= 102 H 


6. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvențele ілѓегіоаге este : 


s= (REN) (at Ез). (50000 4- 225) (225-1-4550) 4360 0 
ei O REN Ta + Ra 50000 -F 225 -F 225 4- 4550 


7. Coeficientul distorsiunilor de frecvență, la frecvența de Шегі іпіс- 
rioară și la tensiunea semnalului din înfășurarea primară apropiată de 


zero, este: 
EVA 1 
үз ( 1 (% |- -y +h 70- 22) тї 


Мақат 


Un factor atât de mare al distorsiunlior de frecvență nu este excesiv 
în cazul de “faţă, deoarece această valoare apare la o amplitudine infinit 


Mi 
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de mică a semnalului. Chiar la un semnal cu un nivel de 40 db sub nivelul 
maxim (la o tensiune a semnalului de 100 de ori mai mică decât semnalul 
maxim de calcul), inducția în miez va fi importantă, permeabilitatea mate- 
rialului miezului va creşte, iar distorsiunile vor fi mult mai mici decât 
valoarea obținută. Pentru a demonstra aceasta, să calculăm inducția іп 
miez la frecvența de lucru inferioară și pentru o forță contraelectromotoare 
egală cu 0,01 din cea găsită la punctul 4: 


00Е,, 10% 0,01 - 348 - 10° 


m= ша 08 0.501 2100 6 88195 


In cazul acestei inducţii, după cum se vede din curba 1 din fig. ХІ, 4, 
permeabiiitatea oțelului э 4AA este egală aproximativ cu 1000, iar induc- 
tanța înfăşurării primare va fi: 


1,256 - 1000 - 21002 - 5,61 
CI enma ara ZILE стала dat 


Prin aceasta, factorul distorsiunilor de frecvență se va micşora până la : 


м= ү 1+( 5560) = 1072; Ма = 06 


și prin urmare va îi complect admisibil. 
8. Inducţia în miez, la frecvența de lucru inferioară şi ampiitudnea ma- 
хіта a semnaluiui este: 


Em 10 348. 10° 


Bu “әм | = 62827021 561: 2100 == 6700 gauss 


După curba de variație а permeabilității си inducția, pentru oţelul 
34AA (fig. ХУШ. 2), dacă а wo=U, valoarea permeabilității, pentru 
inducția Вт == 6 700 gauss, este egală cu 3300 gauss/oersted. 

9. Inductanţa înfăşurării primare а transformatorului în cazul semnalului 
maxim și la frecvența de lucru inferioară, se calculează împărțind inductanța 
pentru un semnal apropait de zero (10,2 H), prin permeabilitatea iniţială, şi 
înmulțind rezultatul prin permeabilitatea la inducția de 6700 gauşi : 


Та (ето) = 102 300 =84 H 


10. Luând după curbele din fig. ХУШ.7 pentru inducția de 6 700 gauşi, 
valoarea coeficientului armonicei a treia a curentului ką = 0,24, determinăm 
coeficientul de nelinearitate dat de armonica а treia: 


şi următoarele se pot neglija din cauza valorii lor 
reduse, deaceea coeficientul total de nelinearitate al transformatorului se 
poate considera egal cu coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia. 
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11. La o айй frecvenţă, de exemplu la frecvenţa de 50 Hz, inducția 
în miez trebue să Не: 


p a | 38-1 
m 6,28. 50. 5,61 + 2100 


La aceaastă inducție, conform curbelor din fig XVIII. 2 permeabilitatea 
este egală cu 2200 gauss/oersted, iar inductanța înfăşurării primare a 
transformatorului va fi egală cu 56 H. Totuşi, la o frecvență atât de scă- 
zută vor avea loc distorsiuni de frecvență, care se determină prin expresia : 


4360 2 
Mera) rii 


Deaceea, inducția din miez nu atinge 9400 gauss şi va fi de 1,03 ori 
mai mică, adică de 9 100 gauss. Corespunzător variază puţin şi permeabili- 
tatea oțelului și inductanța înfăşurării primare. După valoarea determinată 
a inducției determinăm curbele din fig. XVIII. 7, coeficientul armonicei a treia 
şi apoi coeficientul de nelinearitate pentru frecvența de 50 Hz, tot așa ca și 
peniru 70 Hz. 

Repetând calculele de mai sus, pentru frecvențele de 40, 60, 80, 100, 
150, 200 şi 300 Hz, se obțin date.e sintetizate în tabela X.1. Din această 
tabelă rezuită că valoarea coeficientului de nelinearitate al transformatorului, 
fără magnetizare de curent continuu, creşte foarte repede, când frecvența 
scade, iar la frecvențele care depășesc frecvența inferioară de 2-:-3 ori 


se micşorează, astfel încât nu poate fi neglijat, 


= 9400 gauss 


Tabela XI. 
f, Hz |Bm, gauss| pu „н ш. к Ей куро 
40 | 10900 | 1700 10900 | 0,35 04 14 

50 | 9100 | 2300 18400 | 031 | 0,237 7,35 
60 | 7800 | 2800 26000 | 027 | 0168 453 
70 | 6700 | 3300 36900 | 0,24 | 0,118 2,83 
80 | 5860 | 3650 45500 | 0,215 | 0096 | 2/6 
I 100 4690 | 3950 4 62800 | 0,18 0,0694 | 1,25 
7150 3120 | 3800 91400 | 0,13 0,0477 | 0,62 
200 | 2350 | 3500 112000 | 011 | 0,039 | 0,43 
300 | 1560 | 3100 149000 | 0,075 | 0,029 0,22 


Curba de variație а coeficientului de nelinearitate cu frecvența pentru 
acest transformator este indicată în figura X.4 (curba a). 

In condițiile reale de funcționare a transformatorului în montaj în 
contratimp, componentele cont.nue ae curentului anodic în cele două ju- 
mătăți ale înfăşurări: primare а transformatorului au valori diferite din 
cauza asimetriilor montajuiui. Aceasta provoacă o creştere bruscă а dis- 
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torsiunilor nelineare produse de transformator, deoarece în afară de armonica 
a treia, în cazul magnetizării date de curentul continuu începe să apară 
„armonica a doua, cu o valoare mai mare. 

Pentru a ilustra influența inegalităţi curenților anodici ai tuburilor 
asupra distorsiunilor nelineare, să calculăm coeficientul de nelinearitate al 
transformatorului, din datele indicate mai sus, pentru cazul când componentele 
eontinue în jumătățile înfăşurării primare diferă cu + 6 тА, adică sunt 
ade 64 şi 76 mA. 

In acest caz: 

1. Pentru 1 cm de lungime amperspirele de magnetizare continue a 
<ireuitului magnetic sunt : 


1,%,-і%; 76» 107% „1050 — 64.1075 + 1050 
ШЗ ы 12,2 = 


теа 
„adică aproximativ о amperspiră ре cm. 

2. La frecvența de 300 Hz, in- 
lucția în miez, la amplitudinea ma- 
ximă a semnalului, va fi egală cu 
valoarea găsită anteriur 1560 gauss 
(tabela X 1). După curbele din fig. 
XVIII.2 permeabilitatea la această 
inducție, cu magnetizarea continuă 
de о amprespiră pe centimetru, 
este ega'ă cu 1200 gauss/oersted, 
iar coeficienţii armonicei a doua şi 
a treia a curentului, coniorm curbe- 
tor din fig. XVIIL7 şi XVIIL8 pen- 
tru aceleași date, sunt egali respec- 
tiv cu 0,11 şi 0,08. 

3. In aceste condiții inductanţa 
înfășurării primare а transformato- 
sului este : 


1—5 
1200 750 700 250 3 

Li (1560) = 102900 = 306 H Fig. X.4. Variația coeficientului de ne- 

linearitate cu frecvența pentru transfor- 

matorul din exempiul 1: a) curenții din 

ambele braţe sunt egali; b) curenții 


daţi de armonicele a doua şi a treia sunt desechinbraţi cu А 
Ja frecvența de 300 Hz sunt: к а 


4. Coeficienții de nelinearitate 


Rei 
к= Ra Z 


ZA = 0,0083 


4360 

6283003206 
Ru Fa 2575476 

ТЕТТЕ ТЫ 


5. Coefcientul total de nelinearitate al transformatoruiui, Ја frecvența 
„le 300 Hz, se calculează din expresia : 


2 2, 4 =ч 
.-Үү Rat e, = 00083 ЧЕ 0,006°= 0,0102; kpop = 1,02 
Din compararea valorii obținute cu cea calculată anterior, rezultă că 
imegalitatea curenților anodici a mărit distorsiunile nelineare, produse de 
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transformator la frecvența de 300 Hz, mai mult de 4,5 ori. Deoarece inega: 
litatea curenților anodici din brațele montajului în contratimp are loc totdeauna 
în practică, calculul nelineralităţii transformatorului dintr'un astfel de mọn- 
taj trebue să se execute plecând dela desechilibrul maxim admisibil al bra- 
telor în condițiile de regim. 

Efectuând astfel calculul melinearităţii acestui transformator pentru 
alte frecvențe şi introducând согесіа pentru inducţie, impusă de distorsiunile 
de їгесүепій, acolo unde aceasta este necesară, se obţin datele indicate în 
tabela X. 2. 

Pentru compararea rezultatului obținut cu coeficientul de nelinearitate 
al aceluiaşi transformator, în lipsa desechilibrului brațelor, în fig. 4 este 
indicată curba construită pe baza datelor din tabela X.2 (curba b). 


Tabela Х2. 
B, ш, | 2# k, 
| {нє | casa ч | мд |? % 
| ао | шаю 10600 |0411 | 026 | 035 
| 9100 16000 |0272 | 0,35 | 0, 
| 6@ | 7700 21100 |0207 |04 | 007 
70 | 6600 24100 10,181 | 0405 
5800 26000 |0162 | 03:5| 0215 
100 | 4650 30400 | 0,144 | 0,355 048 
150 | 3100 38400 |0414 | 0,255 0,135 
200 | 2350 24800 |00974 0,185 | 0, 
300 | 1560 57700 | 0,0755] 011 | 008 


Exemplul 2. Să зе calculeze coeficientul de nelinearitate: al transfor- 
matorului de ieşire din etajul final simplu, la frecvența de lucru inferioară. 
Transformatorul este magnetizat de componența де curent continuu iar 
în miez se introduce un_întrefier. Datele transformatorului și ale etajului, 
sunt următoarele : 


Rezistenţa interioară a lămpii etajului final R= 8000 
Rezistenţa їпійѕигӣгіі primare a transformatorului r, = 190 
Rezistența raportată а înfășurării secundare гу== 190) 
Rezistenţa raportată а sarcinii Қ = 2120 Q 
Frecvența de lucru inferioară f= 50 Hz 


Amplitudinea tensiunii din înfășurarea primară U, = 140 V 
Componenta continuă a curentului din înfășurarea 
primară  =60 mA 


Numărul spirelor înfășurării primare w, = 2000 spire 
Secţiinea netă а miezuui de = 51 еп 
Lungimea liniei de forță medii din miez [mea = 144 ст 
Lungimea întrefierului în miez la = 0,015 cm (0,0075x2) 


Materialul miezului este oțel ХВП de 0,35 mm; după ştanțare 
tolele nu au fost recoapte. | Р 
1. Determinăm amperspirele continue, care revin репіги un cm din 
1шпайтеа сігенішіші magnetic : 
‚ _ 1», _ 60.107? «2000 


= =8,33 
ыға 144 


2. Caiculăm valoarea се аг avea-o componenta continuă a inducției, 
dacă materiaiul miezului ar fi fără reluctanță (întreaga tensiune magnetică 
moncentrată ре întrefier) : 

04т1 >, 1256 . 00. 10—° - 2000 
° 2-27 0015 


== 10000 gauss 


3. După curba din fig. XVIII. 12 găsim componenta continuă efectivă 
a inducției şi amperspirele pentru un cm din materialul miezului. Pentru 
„aceasta se tree valorile В! 8 ай” obținute la punctul 1 şi 2, pe axele de 
coordonate ale graficului şi se duce prin punctele obținute o dreaptă. Abscisa 
şi ordonata punctului de intersecţie a acestei drepte cu curba de magnelizare 
a oțeiuini ХВП sunt valorile căutate pentru Бо şi аш, In cazul de față, 


găsim : 
Bo = 8700 gauss; ауу = 1 A . sp/cm . 


4. Determinăm amplitudinea forței contraelectromoioare, din înfășurarea 
„primară : 


«а. г, __ 190 -4-2120 

Em Umar Ra pr» 100 4- 190 -+ 2120 

5. Determinăm amplitudinea componentei а inducției, 1а frecvența de 
Ішегі inferioară şi la amplitudinea maximă a semnalului, egală cu 129 V 
ал10 10% 129. 105 

В, RE = ЕН 

mi шд 628-50-51: 2000 

6. După curbele din fig. ХҮШ. 4 determinăm такты permeabilităţii 

oțelului ХВИ pentru Bp = 4020 gauss şi аво = 1 


= 129 V 


== 4020 gauss 


и ~ = 2050 gauss/oersted, 


7. Deci, inductanţa înfăşurării primare а transformatorului, la frecvența 
«de lucru inferioară și la amplitudinea maximă a semnaluiui, este: 


0,4 т wi, 1,256 - 20002 - 5,1 
L=— а, = 22 244 -116Н 
ш( РА іше) 10(0013- 3%) 
w~ 


8. Calculäm rezistența generatorului echivalent pentru frecvențele in- 
ferioare : 


R Касл) (”)--8)) (600--190) (190 +2120) 
ORAR 600-1-199-- 190 + 2120 


= 692 Q 


9. Distorsiunile de frecvență, la frecvența de Ішегі inferioară și la ampli- 
tudinea maximă a semnalului, sunt 


yaey- fa ге е ете) = at 
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Distorsiunile de frecvență sunt neînsemnate și согесйа pentru mig- 
şorarea inducției din cauza distorsiunilor de frecvenţă nu este necesară. 
10. Pentru valonle obținute pentru 8,, = 4020 gauss şi awọ = t 


А. sp/em, după curbele din fig. XVIII. 8 şi XVIII.7 găsim coeficienții armo- 
nicelor a doua și a treia ale curentului: 


k, = 0,34; 6 = 016 
11. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica а doua va fi: 


Ri; 602 
з= тал. z oo 00205 
ar, | 1+ тсе) бв- о. к.) 
12. Coeficientul de nelinearitate dai de armonica a treia уа fi: 
692 
р МӨ 2050-0015) 00097 
қы) зв во nohi ta) 


13. Coeficientul de nelinearitate al transformatorului se va determina 
neluând în considerație armonicele superioare armonicei a treia : 


k= V й.-+ к}, = VOOD FOP = 0023; kp =23 + 
Г ү? a 


Pe cale analoagă se poate calcula factorul de nelinearitate şi pentru 
alte frecvențe. 
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CAPITOLUL XI. 


MATERIALELE MAGNETICE FOLOSITE PENTRU 
MIEZURILE TRANSFORMAT ORILOR DE JOASĂ 
FRECVENŢĂ, ȘI PROPRIETĂȚILE LOR 


$ XI.1. Materialele magnetice pentru miezuri. 


Pentru a obține o bandă largă de trecere, raportul dintre 
inductanţa înfăşurării primare a transformatorului şi inductanța 
ші de scăpări trebue să fie suficient de mare. Aceasta se realis 
zează cel mai simplu prin mărirea inductanței înfăşurării pri~ 
mare, deoarece micşorarea inductanței de scăpări este legată de 
complicarea construcţiei transtormatorului şi de mărirea capaci- 
tății lui proprii. Folosirea unui material cu o înaltă permeabili= 
tate magnetică pentru câmpurile alternative, permite să se рой» 
rească de mai multe ori inductanța infășurării primare, fără а 
schimba aproape de loc inductanţa de scăpări a transformatorilor. 

Principiile teoretice ale tenomenelor electromagnetice din 
metale sunt expuse în lucrările lui У. С. Arcadicv, В. A. Be~ 
denschi şi С. S. Landsberg. Cartea lui А. S. Zaimovschi şi V. 
М. Usov cuprinde numeroase cunoştinţe practice reteritoare Ја 
materialele magnetice (vezi В 11, 12 şi 13). 

Materialele magnetice folosite pentru miezurile transforma 
логШог de joasă frecvenţă sunt tabricate în formă de tole sau 
benzi de diferite dimensiuni; din aceste tole sau benzi se şian- 
{еа2& sau se decupează tolele miezului. Uneori, miezul este înfă= 
şurat într'o bandă lungă de material magnetic. Grosimea tolelor 
sau a benzii depinde de valoarea admisibilă a pierderilor prin 
curenți turbionari care cresc brusc odată cu mărirea grosimii 
tolei. 

Pentru o limită inferioară a frecvențelor de lucru foarte 
ridicată şi pentru un raport mic între frecvența de lucru supe- 
rioară şi cea inferioară, (cazul tran-formatorului de medie frece 
venţă. dintr'o superheterodină) devine mai avantajoasă folosirea 
miezurilor din material magnetic măcinat tin şi presat са sub» 
stanţa izolantă (ferocarturile : alsifer, fiercarbonil, еіс). 
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Aceşti transformatori nu se mai pot considera transformatori 
de joasă frecvenţă, deaceea, nu se vor studia proprietățile fero= 
arturilor, cu atât mai mult cu cât această problemă este tratată 
în cărţile citate (vezi B. 14). 

Miezurile din sârmă trefilată din material magnetic, care 
au fost folosite uneori pentru transformatori, în primii ani de 
utilizare, nu se mai folosesc deloc in prezent, din cauza unui 
coeficient scăzut de umplere a secțiunii miezului şi costului mai 
Tidicat al sârmei în comparație cu materialul іп tole, precum și 
din cauza complicării tehnologiei producţiei. 

Cerinţele principale impuse materialelor magnetice folosite 
pentru miezurile transformatorilor de joasă frecvență sunt: 

1. O înaltă permeabilitate magnetică pentru câmpurile alter= 
native. 

2. Pierderi scăzute prin histerezis şi prin curenți turbionari. 

3. Prelucrare mecanică uşoară. 

4. Cost scăzut. 

Condiţiile indicate nu pot fi satisfăcute simultan în aceeaşi 
gură i diferivele materiale magnetice le satisfac întrun grad 
diferit. 

Materialele magnetice în tole cu o forță coercitivă scăzută 
(materialele magnetice moi), care se folosesc pentru miezurile 
transformatorilor de joasă frecvenţă, se pot împărți in următoarele 
grupuri principale : 

A) Oteluri electrotehnice de transformatori obişnuite, (о(е- 
lurile 23 şi 34). 

В) Oţelurile cu permeabilitate mare pentru câmpurile slabe 
(oţeluri BI). 

С) Oteluri pentru aparatajul şi maşinile de înaltă frecvență 
(oțeluri ВЧ, ТП). 

D) Oţeluri cu permeabilitate mare pentru câmpurile puter- 
nice (oteluri ХВП). 

E). Permalloy şi alte aliaje de nichel şi cobalt (45 90 per~ 
malloy, 78 90 permalloy, permendur, etc). 

Considerentele de care se ține seama la alegerea calităţii 
materialului magnetic pentru miezul iranstormatorului sunt expuse 
în paragraful XIV.3. 


XI, 2, Pierderile în miez şi influenţa lor asupra funcţio- 
nării transformatorului, 

Componentele principale ale pierderilor din miezul transforma: 

torului de joasă frecvență sunt pierderile prin husterezis, prin 

curenți turbionari 5і prin magnetizare remanentă. Іп schema echi- 
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valentă a transformatorului, toate aceste pierderi pot fi evaluate 
prin introducerea rezistenței pierderilor, în derivate sau în serie 
си inductanţa Lı, care exprimă curentul de magnetizare al trans- 
formatorului. Deoarece curentul de mers în gol se descompune 
în două componente, curentul pierderilor şi curentul de magne= 
tizare, репіси analiză езе mai indicată legarea rezistenței pier- 
derilor în derivație си inducianța întăşurării primare, 

Pierderile în miez de- 
pind de dimensiunile іші, de 


calitatea materialului mag- | 1, lm 
netic, de inducție şi de frec- 
venţă. Influența pierderilor Em 4 


din miez asupra funcționării | 
transformatorului nu este са» | 
rac'erizată de mărimea ab- 


solută a pierderilor, ci de h Б 
raportul .dtnire curentul Fig. ХІЛ. Schema echivalentă a miezului 
pierderilor şi curentul de şi diagrama сі vectorială 


magnetizare ; el este egal 

cu raportul dintre reactanța induclivă а înfăşurării primare 
şi rezistența pierderilor, Din schema echivalentă a miezului, іп» 
dicată în fig ХІЛ şi diagrama vectorială, rezultă că raportul 
dintre curentul pierderilor /, şi curentul de magnetizare 1,, este 
egal cu tangenta unghiului de defazaj, între curentul de mags 
netizare şi curentul de mers în gol /,: 


ті Е ж 
Ба W VEFE, 


> 


шф=о=р tt. (хл) 
т 
Acest raport poate fi numit tangenta unghiului de pierderi 
a miezului. Mai praciică pentru calcule este mărimea inversă, 
pe care o vom denumi factor de calitate al miezului, notat 
prin Qm: 


Im fe 
Оа шд?" (XL2) 


Notaţia similară de factor de calitate al bobinei, саге ге- 
prezintă raportul dintre rezistența în derivație a pierderilor și 
reactanța inductivă а bobinei se utilizează curent іп radiotehnică. 

Vom studia cum depinde factorul de calitate şi pierderile 
în miez de o serie de factori. 
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1. Variația factorului de calitate al miezului cu dimensiunile 
іші geometrice, şi permeabilitatea magnetică a materialului, 
Pentru complectarea no ajiilor se adaugă următoarele: 


Р, +— Puterea pierderilor în miez, 

У, — volumul materialului magnetic al miezului, 

4, — secţiunea pură a materialului magnetic al miezului, 

1 y — lunginea geometrică а miezului, 

1 лга — lungimea liniei medii de forță magnetică din miez, 

А — raportul dintre volumul miezului şi produsul 44% 

В,, -- amplitudinea inducției alternative în miez, 

ш. — permeabilitatea dinamică а materialului magnetic 
(permeabilitatea pentru componenta alternativă a fluxului magnetic), 

w, — numărul de зрте din înfășurarea primară a trans- 
formatorului, 

w -- pulsația, 

Er — amplitudinea forței contraelectromotoare indusă іп 
înfăşurarea primară, 

а — coeficientul pierderilor prin histerezis, 

b -- coeficieniul pierderilor prin curenţi turbionari, 

с — coeficientul pierderilor prin întârzire magnetică. 


Lungimea liniei medii de forță magnetică din miez, lea, 
este totdeauna mai mică decât lungimea geometrică a miezului 
1, deoarece linia de forță la colţurile miezului urmează curba 


de racordare (fig. ХІ.9), 
ж iar ре de altă parte 
% linia mijlocie de forţă, 
din cauza densității 
neuniforme a fiuxului 
magnetic din miez, 
este deplasată faţă de 
mijlocul miezului, spre 
Дине таё scurte (fig. 
PR 3). Deaceea, vola- 

Fig. ХІ.2. Scurtarea li- Fig. Х1З. rtarea е 
тег де тоң ue an аео mijioci, dia cuza MUI materialului mage 
miez, în comparaţie cu concentraţieifluxuluimag- Пейіс al miezului care 
lungimea Іші geometrică пейс spre partea іше- este egal cu produsul 
rioară a miezului dintre secțiunea mie- 
zului şi lungimea lui 
geometrică, este totdeauna cu puțin mai mare decât produsul 4, 
1 леа“ Prin urmare, А este totdeauna mai mare decât unitatea: 


У =9,1,= АЧ lnea (XL.3) 


бе 
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Pentru aflarea relației dintre factorul de calitate al miezului, 
dimensiunile lui şi permeabilitatea materialului magnetic, se va 
scrie relaţia dintre volumul materialului magnetic al miezulu 
şi puterea pierdută în el: 


Р„= VF (w, В,)= Аа.” (0, В,). (хл) 


Valoarea rezistenţei pierderilor poate fi determinată, dacă se 
cunoaşte amplitudinea forței elecrromotoare şi puterea pierdută : 


mi 


(XL.5) 


Amplitudinea forţei contraelectromotoare se determină prin 
expresia, bine cunoscută în electrotehnică: 
Е л = W Boga, 107% (Х1.6) 
Substituind relaţilie (XL4) şi (X1.6), în relația, (XL5), prin 
transformări simple se obține: 
wawi 


Te у ТФА] Р o Ba) ` 2 


In paragraful ХУ,4 se demonstrează că inductanța înfăşuz 
таг primare a transformatorului cu miez din material magnetic, 
care аге o permeabilitate mult mai mare decât unitatea, se de: 
termină suficient de precis din expresia: 
04 mutle y, 

10% mea 

Substituind în relaţia (ХІ.2) valorile gasite pentru 7, şi Li, 

după reduceri se obține: 


L= (У1.8) 


Ж Кыт Ж. ер 
Опар For) (X19) 


Rezultatul dovedeşte că factorul de calitate al miezului este 
invers proporțional cu permeabilitatea materialului тадпеіс, şi 
depinde de proprietàțiie fizice ale materialului iar nu de dimen= 
siunile miezului, cu condiția ca valoarea lui A să rămână cons- 
tantă. 

Pentru miezurile obişnuite valoarea coeficientului A este 
apropiata de unitate. Pentru miezuriie cu o secţiune foarte redusă 
a circuitului magnetic, şi cu o mare lungime a liniei de -forță 
mijlocii, A nu diferă practic de unitate. Deaceea, factorul de 
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calitate nu depinde deloc de forma şi de dimensiunile miezului, 
şi este determinat doar de proprietățile fizice ale materialului 
magnetic respectiv. 

Această valoare a factorului de calitate reprezintă factorul 
de calitate al materialului magnetic Q, 


ба 


mat? 
гы (X110) 
8 - 10 mu ~ (Fw, Bm) У 

Din cauză că А în cazurile obişnuite, пи diferă cu mult de 
unitate, în calculele practice se poate considera са factorul de 
calitate al miezului nu diteră de factorul de calitate al materia- 
lului magnetic. 

Din punct de vedere fizic, factorul de calitate al materia- 
lului magnetic reprezintă raportul dinte puterea reactivă de 
magnetizare şi puterea pierderilor. De aici este clar că pentru 
permailoy, a cărui putere de magnetizare este de multe ori mai 
mică decât a oțelului de transformator obişnuit, factorul de calis 
tate rezultă mult mai scăzut decât pentru oţel. 

2. Variația factorului de calitate al materialului magnetic 
cu inducția şi frecvența. 

Determinările experimentale ale factorului de calitate şi а 
permeabilirăţii materialelor magnetice mo', іп formă de tole, 
dovedesc că pentru inducţii alternative foarte mici, atât factorul 
de cabiate cât şi permeabilitatea dinamică sunt constante şi in- 
dependente de inducţie (fig. ХІ.4) şi ХІ.5). Caracterul constant 
al permeabilitaţii dovedeşte că în câmpurile foarte slabe carac= 
teristica de magnetizare a materialului magnetic este, din runct 
de vedere prectic, rectilinie şi că іп aceste condiţii, transtorma= 
torul uu provoacă distorsiuni nelineare. 

Valorile permeabilităţii dinamice şi ale factorului de calitate, 
pentru câmpurile foarte slabe, se numesc permeabilitatea dinamică 
inițială şi factorul de calitate iniţial. 

La creşterea inducției, începând cu o valoare determinată a 
ei, permeabilitatea dinamică a materialului începe să crească, 
iar factorul de calitate scade. 

Inducţia maximă, pentru саге permeabilitatea şi factorul de 
calitate îşi mai păstrează valorile inițiale, depinde atât de cabtatea 
materialului magnetic, cât si de tratamentul lui termic, Tratamen= 
tul termiz măreşte permeabilitataa inițială а materialului mag- 
netic, deci reduce limita linearităţii caracteristicei de magnetizare, 
micşorând valoarea inducției la care permeabilitatea și factorul 
de calitate încep să se modifice (fig. ХІ4 şi fig. ХІ5) Pentru 
oţelurile de transformator obișnuite, aliate си siliciu (23, 34 Вп) 
imita de liniearitate este situată între câteva zecimi de gauss 
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зі câțiva gauşi. Ға depinde de calitatea oţelului, precum şi. de 
regimul de recoacere. 

Pentru aliajele cu un conţinut ridicat de nichel, limita de 
linearitate este mult supe- 
rioară (fig. XL6) şi deseori 
atinge mai multe sute de 
gauşi. Tratamentul termic 
special permite să se ridice 
această limită 5і mai mult 
(perminvar). 

Rezultatele măsurători- 
lor sunt de acord cu teoria. 
Dacă se consideră că pier= 
derile totale în materialul 
magnetic al miezului, pentru 
câmpuri slabe, sunt deter- 
minate de expresia: 


007 057 2 5 10 20 50 100200500) 
Va Вз Fig. XL4, Relaţia dintre permeabilitatea 
= Vp law Bat (ділі). magnetică dinamică a oțelului ЭДАА şi in- 
р ducție şi recoacere: 1. până la recoacere; 

i "bue Ba сч A a) 2, după recoacere 


în care primul termen reprezintă pierderile prin histerezis, al 
doilea termen pierderile prin curenți turbionari și al treilea ter~ 


fn gauss 

Fig. ХІ.5. Relaţia dintre factorul de Fig. XI.6. Relaţia dintre permeabilita- 
calitate şi inducţie și recoacere, tta dinamică şi inducţie, peatru per- 
pentru oţelul э4АА de 0,5 mm malloy 78% recopt 


men, pierderile prin întârzierea magnetică. Inlocuind volumul 
miezului prin valoarea lui din relația (XL.3), obținem: 


P „ = 4q lmea w В} (аВ,,--5ш-Ес). (Х1,12) 
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Substituind în relaţia (ХІ.5) valoarea E, din relaţia (ХІ 6) 
şi valoarea găsită pentru Р,, rezultă că: 


м wgw 10776 
ав FUF) ` (из) 


Inlocuind în (Х1.2) г, şi Lı, prin valorile lor din relatiile 
(Х1,13) şi (XL8) şi presupunând А--1, trecem dela factorul de 
calitate al miezului la factorul de calitate al materialului magnetic, 
şi obținem expresia definitivă sub forma: 


1 
Ома ао нов ао) иө 

Această expresie dovedeşte că іп cazul inducţiilor foarte 
mici şi la frecvenţă constantă, factorul de calitate atinge valoarea 
maximă. Е! nu depinde de inducţie, deoarece primul factor din 
paranteză este neînsemnat în comparație cu ceilalți doi. Іп afară 
de aceasta, н. atinge іп acest caz valoarea minimă, valoarea 
permeabilităţii inițiale, 

Din formula (Х1,14) rezultă că dacă inducția este constantă, 
factorul de calitate al materialului magnetic, precum şi fac- 
torul de calitate iniţial, se micşorează când crește frecvența de 
lucru. Aceasta, din cauza creşterii termenului al doilea din 
paranteză, care caracterizează pierderile prin curenţi turbionari. 

Pentru a mări factorul de calitate al materialului magnetic 
respectiv, la frecvențele de iucru superioare, este necesar să se 
micşoreze grosimea folelor lui; aceasta micşorează valoarea 
coeficientului de pierderi prin curenţi turbionari b, deci mărește 
factorul de calitate, 

Permeabilitatea. materialutui magnetic, ca şi factorul de cali= 
tate, scad сапа frecvența creşte. Cauza principală care produce 
scăderea permeabilității magnetice când creşte їгесуеп{а este 
împingerea liniilor magnetice de forţă spre suprafața materialului 
magnetic datorită curenților turbionari. Fenomenul acesta se ша» 
nifestă cu atât mai puternic, cu cât este mai mare permeabilitatea 
magnetică a materialului şi cu cât este mai mare grosimea tolei, 

Deaceea, la aceeaşi gros'me а tolei diferitelor materiale тад» 
netice, scăderea permeabiiităţii cu frecvența este cu atât mai 
mare, cu cât este mai mare permeabilitatea magnetică a mate- 
zialului. De exemplu, pentru oţelul de transformator э4АА cu 
grosimea tolei de 0,35 mm, permeabiiitatea iniţială, la frecvența 
de 1000 Hz, este 909) din permeabilitatea la frecvența de 50 
Hz (fig. XL.7). La permalloy care аге і. і = 1С000 gauss/oersted, 
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la aceiaşi grosime a tolei permeabilitatea inițială la 1000 Hz este 
doar 20%], din permeabilitatea Іа 50 Hz. 

Reducerea scăderii permeabilității în funcţie de frecvenţă, 

se poate realiza prin micşorarea 

kzi grosimii tolelor materialului mag= 

netic, ceeace provoacă micşo- 

rarea curenților turbionari, In 


1.0414 ДА со haug=400 
02| 2 Penmaloy o 2225000 
3, Регтаіоуса 4.240000 ] р, R 
200 400 600 800 1000" ai ILA 
Fig. XI.7. Variația permeabilităţii ini- Fig. XI.8. Variația permeabili ації 
Зізге cu frecventa, pentru diferite ma- inițiale cu frecvența la permalloy cu 
teriale cu grosimea tolei de 0,35 mm grosimea tolei de 0,1 mm 


7. Регепа/оуси Их.г:1000 
2. Perma/agcu 4..х/0000 


Ня. ХІ,8 sunt indicate curbele dependenţei dintre permeabilitatea 
inițială а permalloyului şi frecvență pentru epruvetele de per- 
malloy în tole, cu grosimea de 0,1 mm. Aceste curbe dovedesc 
că la o astfel de grosime а tolei, chiar dacă u~ i = 10С00 
gauss/oersted, scăderea permeabilităţii Іа 1000 Hz este redusa, 

3. Variația pierderilor din miez cu frecvența pentru о 

tensiune constantă aplicată transfor matorului, 

Când se ridică caracteristica de frecvență а transformato„ 
rului. sau a etajului cu transformator, în toată banda frecven= 
telor de lucru se aplică o tensiune constantă. Respectând această 
condiţie vom găsi la ce frecvente pierderile din miez sunt maxime. 
Din expresia (ХІ.6) se poare remarca uşor са dacă tensiunea 
este consta tă şi celelalte condiţii sunt egale, frecventa şi induc- 
фа sunt invers proporționale : 

Em 10 
Ba um а 


=, (X115). 


іп care A este coeficientul de proporționalitate. Prin urmare, 
inducția maximă іп miez are loc la frecvenţa de lucru inferioară. 

Inlocuind іп expresia (ХІ.11) Вт, prin valoarea lui din ех» 
presia (ХІ.15), obţinem: 


74 А2 
Pr v, [5e] бале) 
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De aici reiese că pierderile maxime în miez au loc la frec- 
venţa de lucru inferioară şi prin urmare influența pierderilor 
în miez asupra funcționării transformatorului va fi maximă la 
frecventele inferioare. Curba pierderilor în miezul transforma= 
torului, în funcţie de frecvenţă, obținută pe cale experimentală 
(indicată іп fig. X1.9), confirmă concluziile de mai sus. 

Transformatorii de joasă frecvență, care funcționează іп 
ampliticatorii în care amplitudinea зет» 
nalului variază în limite largi (de 
exemplu amplificatorii de sunet). tre: 
bue să aibă о caracteri tică de frec- 
venţă care să satisfacă, Іа orice am- 
plitudine a semnalului, condiţiile teh- 
li nice propuse, 

2 хна Din cauză că permeabilitatea, deci 
Fig, М; 9. Relaţia dintre pier- +; inductanţa transformatorului, depind 

le în miez și frecvenţă, Р 
pentru о tensiune constantă de tensiunea ce se aplică acestuia, 

aplicată transformatorului caracteristica de frecvență este mai 

А proastă la amplitudinea minimă а 
semnalului. Variația caracteristicei de frecvență la variaţia am- 
plitudinei semnalului, este deosebit de mare Ја transformatorii 
cu o inducţie de lucru în miez, ridicată, deci la transformatorii 
de ieşire, Dacă se consideră că cerințele privind caracteristica 
de frecvență trebue să se mențină până Ја о amplitudine а sem= 
nalului egală cu о suiime din valoarea amplitudinei maxime, 
pentru calculul transformatorului trebue să se ia valoarea рег- 
meabilităţii corespunzătoare inducției în miez egală cu 0,01 din 
valoarea ei maximă, La transformatorii de ieşire de putere те» 
die şi mare, aceasta dă deobicei inducția de calcul de aproxi= 
mativ 507-100 gauss. 

La aceste valori ale inducției de calcul şi la o frecvență 
de lucru inferioară, situată іп məjoritatea cazurilor intre 
530-150 Hz, valoarea factorului de calitate al materialului mag= 
petic Qmat, pentru oțelurile de transformator, este rareori mai 
mică decât 10. Prin urmare, în majoritatea cazurilor, se poate 
neglija influența pierderilor în miez asupra caracteristicei de 
frecvență, la amplitudinea minimă a semnalului, 

La transformatorii de ieşire mici, precum şi Іа transforma. 
torii de intrare şi cuplaj, dintre lămpi, inducția de calcul este atât 
de mică, încât calculul lor de construcție trebue să se execute 
după valoarea inițială а permeabilităţii materialului magnetic, 

Сапа amplitudinea semnalului creşte, se măreşte influența 
pierderilor, dar creşterea respectivă a inductanței maschează creş= 
terea pierderilor şi îmbunătăţeşte caracteristica, 
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In cazurile când este totuşi necesar să se evalueze înflu- 
еп{а pizrderilor asupra caracteristicei de frecvenţă, aceasta se 
poate face determinând valoarea aproximativă a factorului de 
calirate al materialului miezului, pentru inducția şi ттесуеца de 
calcul, şi substiruind această valoare іп formula (1.13). Valoarea 


factorului de calitate se calculează după curbele indicate în fig. 
XVIIL13 > ХУШ,18. 


Permeabilitatea inițială a materialului magnetic nu numai că este diferită 
pentru diferite calități, dar „variază foarte mult pentru, diferite partide de 
aceiaşi calitate. Una dintre cauze este faptul că pentru măsurarea permeabi- , 
ПЕН iniţiale a oţeiurilor aliate de ` | 
iranstormator este necesar un у” 
aparataj special de măsură, саге 
permite să se. execute măsura- 
теа permeabiiităţii la inducţii de 
câteva zecimi de gauss, adică 
la câmpuri alternative, cu inten- 
sitatea de câteva zecimi de miimi 
de оегѕіей, Uzinele care produc 
oțeluri de transformator nu po- 
sedă aparataj cu suficientă sen- 
sib.litate, din care cauză se exe- 

ă măsurători ale permeabili- 
| i corespunzătoare câmpului 
de aproximativ 0,05 -= 0,01 
дағанда, Drake cir: sade da PARA ENE СӨ 601: 07 „trucat, 
fig. ХІ. 10 în cazul acestor câm- Fig. ХІ10. Variația permeabilităţii dina- 
puri permeabilitatea oțelurilor de Mice, си intensitatea câmpului, pentru epru- 
transformator depăşeşte de mai Veta din өле! айа! de transformator, си 
multe ori permeabilitatea inițială. permeabilitate mare 
deci măsurătorile nu permit să 
se aprecieze mărimea permeabi- 
ttai iniţ 

Din această cauză, valoarea permeabiltăţii iniţiale nu este prevăzulă 
în prescripţie tehnice şi în standardele referitoare la oţelurile de trans- 
formator. In condiţiile producției, variațiile mari ale perimeabiităţii iniţiale 
determină necesitatea de a calcula transformatorii la valorile minime po- 
sibile pentru ap, сесасе provoacă un consum mărit de material mag- 
netic şi de cupru. Pentru a evita acest consum mărit de materiale, care 
nu poate fi cu nimic justificat, este necesar să se stabilească valorile mi- 
nime admisibile ale permeabilității iniţiale a oțelurilor вп, хвп, э4ДА, 
Trebue ca uzinele să dispună de un aparataj de măsură corespunzător. 
Este deasemenea necesar să se introducă controlul permeabilității inițiale, 
Ja livrarea oţelului din uzină. 


Valorile medii ale permeabilităţii iniţiale, pentru unele ша» 
teriale magnetica moi folosite în transformatorii de joasă frec- 
уепій, sunt date în tabela ХІ.1. Valorile permeabilității oțeluriior 
de transformator se obţin prin măsurători executate asupra mie- 
тағіог în E, asamblate prin suprapunere în părți opuse, din tole 
ştanțate, confecționate din oțel recopt în uzină. După ştanţare, 
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tolele nu se recoc. Valorile permeabilităţii pentru aliajele de 
permalloy şi permiadur se obțin deasemenea prin măsurători 
executate asupra tolelor în E, asamblate prin suprapuneri іп 
părți opuse; dar aici tolele se recoc după ştanţare. 


Tabela XII. 
т 
$ 
Calitatea materialuui magnetic 3 IN 
ЕЗ? 
Е: ӛзі 
Oţelul de transformator Э4АА, grosimea 0,35 —0,5 mm .... 400 
Oţelul cu permeabilitatea iniţială mărită вп-3, grosimea 0,35 тп 600 
Oțel си permeabilitatea mărită, laminat subţire тп, B4, 0,2 mm 500 
Oțel laminat la гесе, си mare permeabilitate хвп 0,35 mm . - 500 
Permalloy cu conţinut de nichel 40-:-500/, grosimea 0,2-:-0,5mm| 2000 
Permalloy cu conţinut de nichel 70 > 80%/, grosimea 0,2-. 0,5 шт 8000 
Permendur cu grosimea 0,2 пп............... 700 | 


$ XI. 5. Influența componentei continue a fluxului 
magnetic asupra permeabilităţii dinamice 


Dacă în miezul transformatorului există un flux magnetic 
continuu, care depăşeşte cu mult componenta lui alternativă, 
variația inducției în materialul magnetic al miezului are loc după 
cicluri minore de magnetizare (vezi В 11). Panta ciclului minor 
se micşorează, prin creşterea câmpului de magnetizare continuă 
(fig. ХІ11); deaceea, permeabilitatea dinamică a materialului 
magnetic scade prin mărirea magnetizării continue. Scăderea 
permeabilităţii, în cazul magnetizării continue, este cu atât mai 
imensă cu cât este mai mare permeabilitatea marerialului mag- 
netic (fig. XI.12). 

Prin acest fenomen se explică faptul bine cunoscut că induc» 
Запа bobinei de şoc, sau a transformatorului, scade, dacă prin 
înfă urarea respectivă trece componenta de curent continuu. 

Experienţa dovedeşte că dacă magnetizarea continuă depă- 
şeşte 1--2 amperspire, pentru 1 cm din lungimea circuitului 
magnetic, este avantajos să se introducă în miez un întrefier 
diamagnetic, (amagnetic) (o porțiune cu aer sau o garnitură din 
material izolant, care fixează mărimea întrefierului. Іп aceste 
cazuri, introducerea întrefierului măreşte inductanța transtorma-— 
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torului, deoarece în cazul întrefierului. inductanța scade mai 
puțin în funcție de mag: etizarea continuă decât іп cazul că аг 
lipsi, La o anumită valoare а întrefierului, inductanţa atinge уа» 
loarea maximă (tig. 21,15); acest іпігенег se numește орііт. 
Mărimea întretierului optim depinde din punct de vedere ргас- 


sad: 


8,50 
lo 1 i 
Hamze | бер 
--о,,--- 0 7 2 За», 


Fig. XI.11, Ciclurile minore Fig. XI 12, Curbele variaţiei permesbilități ini- 

de magnetizare și reducerea  ţiale (В ~— o) бі a permeabilităţii la B~=100 

pantei ciclurilor minore, pro- gaus; în funcţie de amperspirele de curent 

vocată de Кз рагу соп- continuu pentru oțelurile эФАА şi BIl-3 
tinuă, 


tic de câmpul de magnetizare continuu mârindu-se proporțional 
cu câmpul. Ба аге mici variaţii pentru diferite materiale шад- 
netice (fig. XV.26'. 

Mărirea inductanței cu introducerea întrefierului. se explică 
prin faptul că întrefierul micşorează componenta continuă а 
inducției în miez, din care cauză se măreşte panta ciclului minor. 
Іп cazul întrefierurilor mici, micşorarea reluctanței miezului 
reduce reluctanța totală а circuitului magnetic, mai puternic 
decât o măreşte introducerea întrefierului. 

Calculul inductanţei transformatorului cu magnetizare con- 
tinuă care are întrefierul optim, se execută după formula obiş- 
nuită, înlocuind în ea permeabilitatea dinamică а materialului 
magnetic p~, prin permeabilitatea efectivă a circuitului magnetic 
и, care ia în consideraţie introducerea întretierului optim : 


2 
га эчен қ (хїл7) 
med 


189 


Valoarea permeabilităţii efective u, şi valoarea întrefierului 
optim pentru orice material magnetic se pot calcula după сагас» 
teristicele de magnetizare în câmpul magnetic continuu și varias, 
bil (vezi B 15). Deasemenea se pot obține prin masurarea directă 
cu ajutorul instalaţiei destinate pentru ridicarea caracteristicelor 
materialelor magnetice (vezi $ ХІ.4). 

Curbele variației permeabilitații iniţiale efective и, şi în- 
trefierurilor opiime, cu intensitatea 
magnetizării continue, pentru diferite 
materiale magnetice, ridicate cu in= 
stalaţia descrisă mai jos, sunt іп- 
dicare în fig. XV.25 şi ХУ.26. 
Aceste curbe sunt necesare la cal- 
сиіш numărului de spire ale înfăşu» 
rărilor transformatorilor саге lu- 
crează си magnetizare continuă, 
precum $ la determinarea mărimii 
necesare а întrefierului. 

La alegerea miezului pentru 
transformator, valoarea aw, este ne~ 

Fig. ХІ,13. Variația inducției cunoscută iar curbele din fig. XV.25 
transformatorului fără magaeti- - nu pot servi pentru determinarea 


zare şi cu magnetizare continuă, (ui u, a cărui cunoașt este ne~ 
ia introducerea  întrefierului, 1, IUL ei хра 


întrefierul optim pentru аю ;2. Cesară pentru alegerea miezului, 
întrefierul optim pentru 4%; Pentru determinarea cu aproximație 
a valorii н; se poate folosi relaţia 
dintre permeabilitatea efectivă şi produsul LP, care se poate 
calcula cu uşurinţă, după datele obținute la calculul electric al 
transformatorului. Pentru a dovedi existența acestei dependențe, 
se inmultesc ambele parți ale egalităţii (ХІ.17) prin /2, iar nu- 
mărătorul şi numitorul din partea dreaptă prin /, 4: 


1115—04 т 107,4, (=) = 0,47 10" lnea аю (XL18) 
5 


Deoarece р, depinde de aw,, produsul u,aw, situat în раг» 
tea dreaptă a expresiei obținute este o funcție univocă de M; 
Пе aici, rezultă că la o anumită valoare pentru Qelmep fiecărei 
valori 1,12 îi corespunde o anumită valoare pentru н, valoare 
care poate fi găsită prin calcul, după graficele variaţiei permeabili- 
tății în curent continuu şi aW, şi deci se poate construi curba 
variaţiei lui ш, си 1,12. 
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Pentru diferitele valori ale produsului Фф, curbele vor і? 
diferite; în practică valoarea produsu- 
lui indicat pentru transformatorii de 
joasă frecvenţă mici şi medii este si- 
tuată deobicei între 10 şi 90, prin 
urmare variază cel mult de trei ori, 
faţă de valoarea medie egală cu 30. 
La aceste variaţii pentru @1„, Mări- 
mea p, nu variază mult, iar determi- 
narea lui н; си o precizie suficientă, 
pentru alegerea miezului, se poate 
face după curba variației lui м; cu 
LB, 

„la, calculată pentru Valoarea Qamea’ Pa, X114 Curbele aproxima- 
egală cu 30, Curbele variaţiei lui Н; ‘tive de variație a permeabili- 
cu 1,13, pentru diferite materiale mage tăii efective inițiale cu 1.12, 
netice, calculate după metoda indicată, pentru oţelurile э4АА, ВП-3, 
sunt date în fig. XI.14. 4 ХВП şi permalloy 45/ 


ГА 
4 30° 107 3009 10° 3107 07 


$ XI.4. Măsurarea permeabilităţii dinamice și a pierderilor 
în materialele magnetice moi, în tole, 


Practica îndelungată a măsurătorilor asupra materialelor 
magnetice moi, în câmpurile slabe şi medii, a dovedit că me- 
toda cea mai recomandabilă pent-u măsurarea permeabiliraţii şi 
a pierderilor este metoda punţii, Precizia ei depăşeşte cu mult 
precizia necesară, iar sensibil tatea, în cazul unui aparat indi- 
cator bun, permite să se execute măsurările la inducţii de тен 
cimí şi chiar sutimi de gauss. Superioritatea metodei punţii mai 
constă şi în aceea că orintr'o singură masurare se obţin dintr'o 
dată două mărimi: inductanţa $1 rezistenţa pierderilor. 

Schemele în punte permit să se execute măsurarea propries 
tăţilor materialelor magnetice, peniru о gamă largă de inducții, 
şi la frecvențe dela mai multe zeci de herţi, până la zeci de 
megaherți. 

Pentru a determina proprietăţile materialului magnetic, se 
ştanțeazà sau se decupează din el o cantitate redusă de tole sau 
inele şi se bobinează pe ele o anumită cantitate de spire, sau 
se asamblează tolele ştanțate într'o bobină de măsură etalon. 
Маѕигапа cu ajutorul punţii inductanţa şi rezistența bobinei cu 
miez, la o frecvenţă, inducție şi magnetizare continuă anumită, 
se obțin prin calcul permeabiliraiea şi pierderile în materialul 
magnetic, la regimul respectiv. 
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Din marea varietate a schemelor în punte cunoscute, doar 
foarte puţine sunt indicate pentru măsurători magnetice. Schema 
punților cu rezonanţă, al căror echilibru depinde de frecvenţă, 
necesită pentru alimentare generatori cu o înaltă stabilitate a 
frecvenţei. Punţile de tip rezonant, care conţin ca element reac» 
tiv о inductanţă etalon fixa sau variabila, nu sunt recoman- 
dabile pentru măsurări la inducţii mici, din cauza sensibilităţii 1а 
câmpurile exterioare. Aceste câmpuri inducând f. e. m. în induc: 
tanță etalonul desechilibrează puntea şi provoacă erori іп mă- 
surători. Doar рипіпеіе de tip nerezonant care conțin conden- 
satori etalon pot fi folosite în acest scop. 

Dintre schemele de acest tip, cea mai simplă şi cea mai 
practică este schema reprezentată în fig. XI.15. Echilibrarea еі 
se execută după indicatorul de echilibru cu lampă, IL. Induc- 
апа măsurată cu această punte se determină din capacitatea 
introdusă prin cutia de condensatori C, pentru echilibrarea 
punţii şi rezistențele Ri şi К: 


L, = CRR (хло) 


Dacă în formula (ХІ.19) зе substitue valoarea capacității іп 
farazi şi a rezistenţelor în ohmi, valoarea inductanței măsurate 
se obține în henry. 

Dacă produsul dintre Ri şi Өз езе egal cu 105, cum este 
cazul când Ё‹ = Ёз = 1000 О, sau dacă R, = 100 О, 9; = 10000 Q, 
formula (ХІ.19) іа forma mai simplă: 


т. XI-(20) 


Este preferabil să se utilizeze cutia de condensatori cu trei 
decade, dela 0,001 până la 1 ИР, са un condensator variabil 
қ cu aer, legat іп paralel си condensatorul 

de 1000 uuF, pentru echilibrarea precisă 
a punţii. Pentru mărirea preciziei măsu» 
rării factorului de calitate al materialu- 
lui magnetic fa frecvenţe joase şi inducţii 
mici, cutia trebue să aibă pierderi re- 
duse. A-eastă condiţie este pe deplin sa~ 
tisfăcută de curia de condensatori cu mică. 
Componenta rezistvă a impedanţei 
bobine: măsurate este echilibrată prin 
rezistența R,, şi se determină іп cazul 


шелын punţii echilibrate prin expresia: 


bilităţii şi а pierderilor, Ri В, 
cu un condensator varia- ruse. (XL21) 


bil etalon ж 
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Pentru determinarea rezistenței care corespunde pierderilor 
din materialul magnetic, este suficient са din relația 1X!.21) să 
se scadă rezistenţa conductorului înfăşurării, care pentru trec- 
venţele din banda acustică este egală aproximativ са rezistența 
înfașurării în curent continuu 7, : 


(XL.22) 


Permeabilitatea dinamică, a materialului magnetic din ерги» 
veta introdusă în bobină, se determină din expresia care se 
obține rezolvând formula (X.18), în raport cu и. : 

10% meat |, 
0,4 пи? de 


In lipsa unei cutii de condensatori cu mică se poate folosi 
schema punţii cu un condensator etalon fix şi cu două rezis- 
tențe variabile, reprezentată în fig. ХІ.16. Іп cazul acestei scheme 
inductanța bobinei măsurate şi rezistența ei se determină prin 
aceleaşi formule ca şi pentru schema din fig. ХІ.15. 

Totuşi, punţile în care elementele саге realizează соіпсі- 
епа de fază şi de amplitudine se găsesc în brațe diterite ale 
punţii (fig. XL.16), sunt nepractice în lucru. іп aceste scheme, 
echilibrarea precisă а р ііі se realizează doar după un şir de 
reglări succesive ale elementelor de echilibrare. Deaccea, іп 
cazul unui mare număr de măsurări, ceeace se întâmplă de exmplu 
în cazul studiilor de laborator ale proprietaţilor materialelor mag= 
netice, schema din fig. ХІ,15 este mai avantajoasă, cu tot costul 
ridicat al cutiei de condensatori cu mică. 
Aceasta deoarece aici ambele elemente de 
reglare se gasesc în acelaş braț, iar echi» 
librarea unui element este independentă 
de а teluilalt. 

Pentru accelerarea și simplificarea 
măsurătorilor magnetice, epruveia din 
material magnetic trebue să aiba dimen- 
siuni cât mai mici şi să conțină un nu- 
măr minim de tole. Necesitatea de a 
executa măsurătorile la inducţii de or- 
«dinul gauşilor şi zecimilor de gauss, pen- Fig. XL16. Schema punţii 
tru obținerea valorilor iniţiale ale per- cu condensator etalon fix 
meabilităţii şi unghiului de pierderi, pentru măsurarea permea- 
duc, în cazul- unor secţiuni prea mici bilităţii şi a pierderilor 
ale materialului, la tensiuni insuticienre 
pentru o echilibrare sigură. In cazul unei calități satisfăcătoare 
a aparatajului de măsură o secţiune netă de material de 1 + 2 
сш? este pe deplin suficientă. 


iom (XL25) 
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Măsurarea proprietăţilor materialului magnetic se execută 
atât asupra epruveielor toroidale, cât şi asupra epruvetelor din 
tole, în E sau іп U, asamblate prin suprapunere în părți opuse. 
Uzinele care produc materiale magnetice mâsoară deobicei рго» 
prietăţile acestor materiale folosind epruvete toroidale, pentru a 
exciude intluența rosturilor şi asamblării tolelor asupra rezulta— 
telor măsurării, 

Pentru uzinele care folosesc materiale magnetice іп trans- 
formatorii şi bobinele de şoc fabricate, 
este necesară cunoaşterea permeabili— 
(абі şi a pierderilor іп materialele fo» 
losite în condiţii reale, adică ţinând 
seama de influenţa ştanțării, asamblă= 


Ц 
в 
Fig. ХІ.17. Schema pentru ri- Fig. XL18. O variantă a schemei pen- 
dicarea caracteristicelor ma- tru ridicarea caracteristicelor materia- 
terialelor magnetice cu mag- lelor magnetice cu magnetizare 
netizare continuă continuă 


rii, formei tolelor folosite, Deaceea măsurarea datelor respec» 
tive şi construirea graticelor de calcul trebue să se ехесше 
pentru formele Но ale tolelor, adopiate în producție. Іп afară 
de aceasta, folosirea tolelor ştanțate, asamblate prin suprapuneri 
în părți opuse, permite să se toloseasca pentru măsurători bobina 
de măsură etalon, în care se asamblează miezul din materialul 
încercat. In cazul măsurărilor asupra torului trebue să se bobi- 
neze înfăşurarea de măsură pe fiecare modrl măsurat, ceeace 
necesită o muncă manuală migâloasă, sau folosirea bancurilor 
speciale de bobinaj. 

Pentru determinarea proprietăţilor materialului magnetic, sub 
acţiunea simultană a câmpurilor magnetice cominuu şi variabil, 
trebue să se creeze în miezul bobinei încercate, o componentă 
continuă a fluxului magnetic. Aceasta se poate face prin două 
metode. La prima metodă se bobinează ре epruveta de material 
о a doua înfăşurare, prin care se trece curentul continuu de 
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intensitate necesară, furnizat de bateria de acumulatori В 
(fig. ХІ.17). Totodată, este necesar să se conecteze în serie cu bate= 
ria o bobină de şoc, cu о inductanțţă mare, sau o rezistență de 
valoare mare R,, pentru а nu provoca erori în măsurare. Folo» 
зігеа redresorului pentru magnetizarea continuă este nepractică» 
din cauza pulsaţiilor şi nestabilităţii curentului de magnetizare. 
In cazul celei de a doua metode, se conectează în serie cu sursa 
de tensiune alternativă care alimentează puntea o mică baterie 
de acumulatori В, al cărei curent trece prin înfăşurarea de 
măsură (fig. ХІ.18). Prin această metodă se elimină necesitatea 
de a avea о înfăşurare suplimentară şi rezistență de protecție. 
In acest caz, rezistența № nu trebue să fie prea mare, deoarece 
în caz contrar va fi necesară o tensiune excesivă а bateriei, 
pentru a crea componenta continuă а curentului de mărirea 
necesară, în înfăşurarea epruvetei, 


La această instalaţie, afară de ridicarea curbelor permeabilităţii dina- 
mice, sub acţiunea simultană a câmpurilor continuu şi variabil, este indicat 
să se ridice curbele регтеаЫ (і efective şi ale întrefierurilor optime. 
Determinarea acestor curbe se execută în modul următor: miezul bobinei 
de măsură se asamblează din materialul de studiat, prevăzându-se un întrefier, 
ușezând în întrefier o garnitură cu o anumită grosime ; se dă curentului de 
magnetizare continuă diferite valori şi se măsoară la fiecare valoare a curentu- 
lui, valoarea inductanței bobinei de măsură. Ajungând la valoarea maximă a cu- 
rentuiui de magnetizare continuă, se deconectează bobina de măsură şi se dă în- 
trefierului a nouă valoare бі se măsoară din nou inductanța la diferiți curenţi de 
magnetizare continuă. 

După datele obținute se construese curbele de variaţie а inductanței cu 
mărimea întrefierului, pentru o valoare deternfnată a curentului de magne- 
tizare continuă. Pentru fiecare curbă se notează apoi punctul valorii maxime 
а inductanței şi mărimea întref:eruiui, în acel punct. După acasta, se calcu- 
1еа2й permeabilitatea efectivă, în funcţie de valorile găsite ale inductanței ma- 
xime, după formula : 


10° Limes 
0,4 nwe 


şi mărimea întrefierului optim, în procente din lungimea liniei inijlocii din miez, 
după expresia : 


5; (хі) 


ao = 100 la opt е (Хі.25) 
гей 
Pentru а obține rezultate precise este necesar să se іа modelul сш о 


lungime suficientă, (cu lungimea liniei de forță mmijtocii de cel puţin 10-15 ст), 
deoarece la . o valoare mică a lui „од întrefierurile se obțin prea шісі 


şi stabilirea lor precisă este imposibilă. Suprafeţele între care se stabileşte 
întrefierul trebue să fie paralele şi bine ajustate. 


Pentru a obţine sensibilitatea maximă a schemei în punte 
şi pentru a micşora influența, câmpurilor electrostatistice şi mag= 
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netice este necesar са impedanțele celor patru braţe să Не 
aproximativ egale. Deaceea, în cazul măsurătorilor си inducţii 
mici, rezistentele R+ şi Ёз trebue luate cu valori egale, de câte 
10С09 fiecare, deoarece la această marime, ele se pot face cu 
ușurință neinductive şi necapacitive, ceeace este necesar pentru 
mărirea preciziei măsurătorilor. 

Іп cazul măsurătorilor la inducţii medii şi mari (sute şi mii 
de gauşi), sensibiitatea punţii şi a acordării nu joacă un гої 
substanțial, deoarece bobinei i se aplică tensiuni mari. Іп acest 
caz rezistența Ёз trebue să se ia mult mai mică decât impe- 
дапа bobinei măsurate. Aceasta este necesar deoarece la lega» 
rea unei rezistenţe mari în serie cu elementul de măsurat, curen= 
tul de magnetizare, care are la inducţii me tii şi mari o formă 
nesii.usoidală, deformează puternic tensiunea elementului de 
măsurat, In acelaş timp, măsurarea proprietăților materialelor 
magnetice trebue să se execute la o inducţie sinusoidală, 

Drept sursă de curent alternativ, pentru măsurările prin 
punți, poate servi orice generator de curent alternativ, cu o sufi= 
cientă putere şi o frecvență constantă, Pentru măsurări la frec= 
уепіе de mai multe sute de herfi, şi la inducţii până la mai 
multe sute de gauși, puterea necesară nu depăşeşte câțiva wafi. 
Mărirea inducției, până la câteva mii de gauşi, necesită mărirea 
puterii de ieşire a generatorului. Dacă în tensiunea de ieşire а 
generatorului există un conţinut de armonice de câteva procente, 
aceasta nu se reflectă asupra preciziei măsurărilor, deoarece са 
indicator al echilibrului puterii se foloseşte un amplificator selec» 
tiv, acordat pe frecvenţa de bază la care se execută măsurarea 
şi care nu este sensibil la armonice. Mai periculoasă este рге» 
теща frecvențelor joase parazite, de exemplu a sgomotului de 
fond. în tensiunea de ieşire a generatorului. Іа cazul unei in: 
ducţii importante іп epruvetă, nelinearitatea caracteristicei aces» 
teia provoacă apariţia frecvenţelor sumă şi diferență, care pot 
fi apropiate de frecvenţa fundamentalei şi pot intra în banda 
de trecere a indicatorului. Іп acest caz, puntea nu poate fi 
echilibrată precis, deoarece în indicator se obține o zonă largă 
de deviere minimă, în locul unui punct de echilibru. 

Іп cazul măsurărilor la inducţii mici, cuplajele, рага {іі şi 
curenţii vagabonzi pot să mascheze punctul echilibrului perfect 
al punţii, sau să=l deplaseze din locul poziției reale, creând un 
echilibru aparent. sau fals. Pentru a elimina acest neajuns, 
schema puntii trebue să fie bine ecranată, iar transformatorul de 
ieşire al generatorului şi transformatorul de intrare а! indica” 
catorului trebue să aibă o simetrie satisfăcătoare. 

Ca indicator de echilibru al punţii este necesar să se folosească 
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un amplificator cu o mare selectivitate, cu un indicator de orice 
tip, legat la ieşire (detector cu galvanometru, tub cu fascicol 
electronic, etc). Telefonul se folosește rar ca indicator, deoarece 
folosirea lui este obositoare şi cere linişte. 

Necesitatea folosirii indicaiorului selectiv este dictată de 
faptul că armonicele sı perioare, generate de materialul magnetic, 
chiar la inducţii mici, ajung prin rezistența R, la intrarea indis 
catorului, inditerent de faptul dacă puntea este echilibrată sau пи, 
La o echilibrare neprecisă, această tensiune а armonicelor depa- 
şeşte de mai mulie ori tensiunea reziduală a fundamentalei, care 
există pe diagonala punţii. Pentru ca tensiunea armonicelor să 
пи împiedece realizarea echilibrului, selectivitatea amplificatorului 
pentru armonica а doua trebue să Не de cel puțin 40- 50 db, 
Pen:ru armonica a treia se pot obține în acest caz 60 db şi mai 
mult, ceeace este suficient, Un amplificator cu o astfel de ѕеіес- 
tivitate se poate obţine tolosind două, trei etaje de amplificare, 
cu circuiie acordate, sau cu reacţie selectivă. Pentru uşurarea 
operaţiilor este necesar să se obțină curba de selectivirale de 
formă dreptunghiulară, ceeace se poate realiza printr'un тіс 
desacord al etajelor (ипи! în raport cu celălalt). 

Factorul de amplificare necesar depinde de datele epruvetei 
măsurate și de inducția minimă şi deobicei variază іпіге 103-:-109, 
adică dela 60 până la 100 db. Amplificatorul trebue să aibă la 
intrare, un dispozitiv care să permită o reglare foarte largă a 
amplificării, (dela amplificarea mai mică decât unitatea, până 
1а cea maximă). Această reglare este necesară pentru eliminarea 
supraincărcării lămpii de intrare іп cazul tensiunilor. mari, care 
se ерісі amplificatorului când puntea este desechilibrată. Dacă 
tubul de intrare este supraincărcat, este practic imposibil să se 
echilibreze puntea, deoace rotirea înir'un sens sau altul а butoa- 
nelor care echilibrează puntea nu modifică indicaţiile aparatului 
indicator, 

Dacă se foloseşte ca indicator un galvanometru cu detector, 
pentru prevenirea detectărilor la supraincărcare, caracteristica 
de amplificare (a amplificatorului) trebue să devină orizontală, 
dacă tensiunea de iesire este egală, sau depăşeşte cu puțin ten~ 
siunea echivalenta devierii complecte a acului indicator Aceasta 
se realizează cu uşurinţă, prin alegerea unui raport de transfor- 
mare corespunzător pentru transformatorul de ieşire al amplifi- 
catorului, prin alegerea tensiunii de negativare a tubului final şi 
prin introducerea unei rezistenţe limitatoare de curent, în сіг- 
cuitul de grilă. 

Pentru stabilirea valorii necesare a inducției în materialul 
probat, tensiunea de pe înfășurarea de măsură poate fi coniro- 
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lată printr'un voltmetru electronic, cu o impedanță de intrare 
suficient de ridicată. Când se leagă voltmetrul la capetele întă= 
şurării de măsură, asimetria circuitului de intrare al voltmetrului 
electronic şi căderea de tensiune in rezistența înfăşurării influ- 
enţează precizia măsurărilor. De acea este preferabil са voltmetrul 
să se conecteze la o înfăşurare suplimentară specială, care se bobi- 
nează în acest scop pe epruvetă 


Fig, ХІ,19. Schema de principiu a instalaţiei pentru ridicarea caracteristicelor 
materialelor magnetice 


In fig. XL19, se arată schema de principiu a instalaţiei 
pentru încercarea materialelor magnetice moi, іп tole, sub ас{ї- 
unea simultană a câmpurilor magnetice continue şi variabile. 
In schemă sunt următoarele notații: G — generatorul de tensiune 
sinusoidală ‘йе frecvenţa necesară ;—AP amplificatorui de putere ; 
TS — transformatorul de ieşire simetric al ampiificatorului de 
putere; P, şi Р» — reostatele pentru reglajul brut şi fin al 
tensiunii alternative aplicate punţii; Рҙ şi P4 — reostatele pentru 
reglajul brut şi fin al magnetizării de curent continu: ВА — ba~- 
teria de acumulatori pentru magnetizarea continuă; A — amper- 
metrul de curent continuu; VE — voltmetrul electronic, care 
măsoară tensiunea, deci şi inducția, din epruvetă; TSI— tran: 
sformatorul de intrare simetrie а! amplificatorului selectiv ; 
RA — regulatorul amplificării; AS — amplificatorul selectiv ; / — 
indicatorul echilibrului punţii. 

Pentru controlul permeabilităţii inițiale a materialelor mag- 
netice, primite de uzinele consumatoare, precum şi pentru соп- 
trolul procesului de recoacere este indicat aparatul pentru măsu- 
тагеа permeabirităţiii iniţiale, elaborat de autor. Schema de ргіп- 
сіріп a acestui aparat este reprezentată în fig. ХІ.20. El este 
constituit dintrun oscilator си un tub de mică putere pentru 
frecvența de 20--250 Hz. a cărui tensiune se aplică schemei іп 
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punte. Braţele punţii sunt constituite: dintr'o rezistență bobinată 
R, de 1000 Q, capacitatea etalon С de 0,1 НЕ, shuntată printr'o 
rezistență chimică variabilă Ёз şi cutia de rezistențe cu trei sau 
patru decade, № Al patrulea braț al punţii este constituit de 
bobina de măsură L, cu o secţiune redusă a miezului, de circa 
1-59 сш?, în care se asamblează tolele ştanțate ale materialului 
încercat. Valoarea tensiunii aplicate de generator punţii trebue 


Fig. Х1.20. Schema de principiu a aparatului pentru controlul 
permeabilităţii iniţiale a materialelor magnetice 


să fie asfel ca inducția din miezul bobinei de măsură să nu 
depăşească câţiva gauşi. 

Іп cea de а duua diagonală a punţii se conectează ampli- 
ficatorul AS, cu transformatorul de intrare ecranat şi cu ampli- 
ficarea reglabilă. Pentru micşo-area influenței armonicelor şi a 
paraziţilor. primul etaj se face selectiv. La ieşirea amplificato- 
rului se conectează indicatorul си cuproxid 7, 

Introducând tolele ştanţate din materialui încercat іп bobina 
de măsurare, puntea se echilibrează cu ajutorul rezistenţei vari- 
abile R3 зі a cutiei cu rezistențe №, după indicatorul de ieşire. 
Spirele bobinei de măsură trebue să se calculeze asifel, са va~ 
loarea permeabilităţii inițiale să fie egală numeric cu acea 
valoare а lui Rz, in ohmi, се se introduce la echilibrarea punţii. 
Aceasta înlmură necesitatea unor calcule ulterioare măsurării. 

Та aparatul descris se poate măsura permeabilitatea iniţială, 
cu o precizie de circa 5%), pentru valori de la 100 până la 
100C0 gauss/oersted. Pentru extinderea limitelor de măsurare se 
poate schimba una din rezistenţele braţelor. 

Măsurarea permeabilităţii materialelor magnetic şi а pier- 
derilor trebue să se execute după asamblare asupra modelelor 
demagnetizate cu ajutor bobinei de demagnetizare (vezi рага- 
graful X.2). Peniru a obține rezultate corecte, măsurarea trebue 
să înceapă după cel puţin 15-30 de minute dela magnetizare, 
deoarece din cauza viscozității magnetice a materialului, imediat 
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după demagnetizare, valorile permeabilităţii pot fi puternic mä- 
rite în cazul inducţiilor mici. La determinarea repetată а depen- 
denţei permeabilităţii şi pierderilor de inducție, pentru acelaşi 
model, cea de a doua măsurare trebue să se execute abia după 
15--30 de minute dela terminarea primei măsurări. 

Ѕігардегеа miezului modifică puternic atât permeabilitatea, 
cât şi pierderile în miez. Variația depinde de gradul de strân- 
деге şi de calitatea materialului magnetic. Deaceea, pentru obţi- 
nerea unor rezultate de măsurare omogene, miezul modelului 
nu trebue să fie strâns. 


$ XI.5. Măsurarea coeficienţilor armonicelor în cazul 
materialelor magnetice moi, іп tole, 


Măsurarea coeficienţilor armonicelor cauzate de materialul 
magnetic se poate executa în două regimuri diferite: 

1, Іп regim de tensiune constantă, sau sub tensiune sinu- 
soidală aplicată înfăşurării de măsură a epruvetei. Acest regim 
se poate realiza cu condiţia ca rezistența interioară а generato= 
rului de f.e.m. sinusoidală, care alimentează bobina pe măsură, 
să tie mult mai mică decât impedanţa acestei bobine, la frec= 
vența fundamentală. Іп acest caz, inducția în miezul supus mă: 
surării variază practic sinusoidal, dar curentul de magnetizare 
nu este sinusoidal, Măsurând raportul intre armonicele superioare 
ale curentului de magnetizare şi tundamentală se obțin coefi- 
cienții armonicelor curentului. 

2. In regim de curent constant, sau sub curent sinusoidal, 
în întăşurarea de măsură a epruvetei. Acest regim are loc când 
se alimentează bobina de măsură dela un generator де f. e.m. 
sinusoidală cu o rezistenţă internă care depăşeşte de multe ori 
impedanța bobinei de măsură, la frecvența celei mai înalte 
armonice masurate. Іп acest regim, curentul din bobină este 
sinusoidal, dar inducția în miezul încercat, deci şi tensiunea din 
bobina de măsură, conțin armonice superioare, al căror raport 
față de tensiunea fundamentalei determină coeficienţii armoni- 
celor tensiunii. 

Calculul distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, 
se poate, efectua nu numai după armonicele de curenţi, cum se 
indică în capitolul X, dar şi după armonicele de tensiune. Totuşi, 
practica dovedeşte că prima metodă este mai comodă şi dă un 
rezultat mai precis, 

Prima metodă este mai precisă deoarece în schemele ampli- 
ficatorilor de joasă frecvenţă transformatorii şi bobineie de şoc 
lucrează într'un regim apropiat de. regimul tensiunii: constante, 
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Aceasta, fiindcă pentru obţinerea unei caracteristice de frecvenţă 
corecte, este necesar ca rezistența generatorului echivalent (Rai) 
să Не mult mai mică decât геасїап{а inductivă a bobinei de şoc, 
sau a transtormatorului (ш, 14), la frecvenţa de lucru inferioară, 
Regimul tensiunilor constante, la care se execută măsurarea соё» 
ficientilor a'monicelor curentului, corespunde condițiilor reale 
de funcționare a transformatorului în schemă. 

Verificarea experimentală a demonstrat că dacă se calcu- 


Fig, ХІ.21. Schema pentru măsurarea coeficienţilor armonicelor, 
curentului, pentru materialele magnetice moi 


lează distorsiunile nelineare după armonicele curentului, datele 
calculate coincid cu cele măsurate ; dacă se face calculul după 
апорт tensiunii, rezultatul diferă mult de datele măsurăto- 
rilor, 

Un neajuns suplimentar al factorului distorsiunilor nelineare 
măsurat după armonicele tensiunii constă în aceea că la măsu- 
тагеа armonicelor de tensiune, inducția în miez şi tensiunea in 
înfășurarea de măsură variază după o curbă complexă defor- 
mată, pentru care raportul dintre valorile eficace şi cele maxime 
diferă mult de cel din cazul sinusoidei. Această condiție com- 
plică mult calculul şi măsurile. 

Deaceea, calculul distorsiunilor nelineare produse de trans: 
formator trebue să se execute după armonicele curentului, a 
căror măsurare se efectuiază în regim de tensiune constantă. 

Măsurarea coeficienţilor armonicelor curentului, la diferite 
materiale magnetice moi, este indicat să ce execute cu ajutorul 
schemei din fig. Х1.21. In această schemă sunt următoarele 
notații: I — întrerupătorul de reţea, care alimentează bobina de 
măsură; S— siguranța; F — filtrul pentru filtrarea armonicelor 
superioare ale rensiunii rețelei: Т) — transformatorul de separare ; 
Te — autoiransformatorul pentru reglajul fin al tensiunii apli- 
cate bobinei de măsuri; №; —rezistenţa etalon, la bornele 
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căreia se măsoară căderea de tensiune а funiamentalei şi а 
armonicelor ; R2 — reostatul de reglaj al magnetizării continue ; 
Ёз — rezistenţa de siguranță, care nu permite ca rezistența сіг- 
cuitului să crească peste valoarea admisibilă, la desfacerea unui 
contact'al bateriei de acumulatori, sau al reostatului 9; ВА — 
bateria de acumulatori, pentru magnetizarea permanentă; А — 
ampermetrul pentru controlul curentului de magnetizare ; BM — bo: 
bina de măsură cu miez din materialul încercat; VE — voltmetrul 
electronic, care măsoară tensiunea unei bobine suplimentare 
speciale (care prin urmare măsoară componenta alternativă a 
inducției din epruvetă); АА — analizorul de armonice. 

Pentru a obține o măsurătoare cu rezultate precise, schema 
din fig ХІ,21 trebue să satisfacă următoarele сопаіџі principale: 

1. Impedanta pentru fundamentală şi pentru armonice, a 
întregului circuit care alimentează bobina de măsură, trebue să 
fie cel puţin de câteva ori mai mică decât impedanța minimă 
de intrare а bobinei, la frecvența de 50 Hz. Impedanţa minimă 
a bobinei de măsură are loc deobicei în cazul componentei 
alternative maxime a inducției, la о magnetizare de curent Cons 
tinuu maximă, 

2, Inducţia în miezurile transformatorilor Тү şi Ta nu trebue 
să fie prea ridicată, deoarece іп caz contrar tensiunea la bor. 
neie lor va conţine armonice. 

3. Rezistența de intrare a voltmetrului electronic, care mă= 
soară inducția în epruvetă, trebue să fie suficient de ridicată, 
pentru a nu reduce în mod vizibil impedanța de intrare а bos 
binei de măsură. 


XI. 6 Influenţa prelucrării mecanice şi a tratamentului 
termic asupra proprietăţilor materialelor magnetice moi. 


Când se laminează materialul magnetic іп tole, apar 
tensiuni interne care înrăutițesc simţitor proprietătile lor mag- 
netice. Pentru eliminarea acestor tensiuni este suficient са ma~ 
terialui magnetic să fie încălzit până la o temperatură anumită, 
şi să se răcească apoi lent. După acest tratament termic, denumit 
гесоагеге, proprietățile magnetice ale materialului se restabilesc. 
Majoritatea so.turior de materiale magnetice moi în tole sunt 
supuse recoacerii înainte de livrarea din uzină şi sunt furnizate 
cu ргоргієёзії mag: etice normale. O excepție sunt aliajele de 
permalloy, care în stare recoaptă se ştanțează greu, din cauza 
rezistenţei ridicate; deaceea sunt furnizate deoticei consuma- 
torului după laminarea la rece, fără a fi recoapte. 
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La ştanţarea sau la decuparea tolelor pentru miez, precum 
şi la bobinarea miezului din bandă, apar deasemenea în mate- 
rial tensiuni înterne, care înrăutăţese proprietăţile sale magne- 
tice. Cu cât dimensiunile tolelor sunt mai mici şi си cât tolele 
sunt mai groase, cu atât ştanțarea micşorează mai mult permea- 
bilitatea şi măreşte pierderile, din cauza apariţie! ecruisării, după 
ștanțare, tolele trebue să Не recoapte, 

Tratamentul termic pentru eliminarea ecruisării tolelor de 
transformator, cauzată de ştanţare, consta deoticei din încălzirea 
tolelor ştanțate, făra acces de aer, sau în atmosferă neutră, până 
1а 700”: 800°C, menţinerea la această temperatură timp de 1--2 
ore şi răcirea ulterioară, cu viteza de aproximativ 30°С pe oră. 

Pentru aliajele de permalloy care nu au fost supuse trata- 
mentului termic după laminare, procesul de recoacere constă 
deobicei în încălzirea pieselor ştanțate până la 1C00-=12000C, 
menţinerea lor la această temperatură timp de mai multe ore, 
răcirea lentă, până la 600--7000С, şi apoi răcirea rapida, іпсе- 
рапа dela această temperatură. Unele sorturi de permalloy nu 
necesită răcire rapidă, 

Recoacerea materialului magnetic după ştanţare аге o influ- 
enţă redusă asupra valorii pierderilor specifice, Іа inducţiile 
mici, corespunzătoare permeablitătii iniţiale a materialului, 4еоа- 
rece la aceste inducţii pierderile prin histerezis practic lipsesc. 
Pierderile prin curenţi turbionari cresc după recoacere, deoa- 
rece micşorează rezistența вресііса a materialului. Din cauza 
măririi permeabilităţii şi a pierderilor prin curenţi turbionari, 
unghiul de pierderi al materialului magnetic la inducţii mici se 
măreşte intens dupa recoacere. Aceasta пи influențează totuşi 
funcţionarea transformatorului, deoarece influenţa pierderilor din 
miez asupra caracteristicelor transformatorului poate fi aproape 
totdeauna neglijată. 

Coeficienţii armonicelor, cauzate de proprietăţile materia- 
lelor magnetice, variază deasemenea mult cu prelucrarea meca- 
nică, sau cu tratamentul termic. Când tolele se ștanțează, сое- 
ficenţii armonicelor se reduc într'o oarecare măsură, dar fiindcă 
permeabilitatea scade mai mult, distorsiunile nelineare ale trans- 
formatorului au o oarecare creştere. Prin recoaceri, coeficienţii 
armonicelor cresc intens; creşterea primelor armonice (a doua 
şi a treia) atinge în unele cazuri mai multe zeci de procente. 
În schimb, permeabilitatea materialului, creşte mai mult ceeace 
duce la micşorarea distorsiunilor nelineare, produse de transfor- 
mator la aceiaşi amplitudine a inducției. 

Solicitările mecanice (compresiunea materialului magnetic) 
micşorează permeabilitatea magnetică şi măreşte pierderile. Com- 
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presiunea se manifestă deosebit de intens asupra permeabilităţii 
inițiale. Când se strânge puternic miezul format din oțel obiş- 
nuit de transformator, prin buloane, permeabilitatea iniţială se 
micşorează са 5--10%). Sensibilitatea la compresiune se măreşte 
prin tratament termic şi prin îmbunătăţirea proprietăţilor mag- 
netice ale oţelului. Oţelul de transformator bine recopt, cu per- 
meabilitatea iniţială ridicată, are la o strângere puternică a mie- 
zului, о micşorare а permeabilităţii, pentru câmpurile slabe, de 
90-2-3090. 

Permalloyul cu o mare permeabilitate iniţială este şi mai 
sensibil la tensiunile interne. Intr'adevăr în unele cazuri, la 
strângerea miezului, el suferă о scădere а permeabilitații de 
câteva ori mai mare, decât în cazul studiat anterior. ТгеБие 
deci să se țină seama de această condiţie la elaborarea construe- 
Неї transformatorului cu miez din material de таге permeabi- 
litate, evitându-se strângerea miezului. 

La încetarea compresiunii, când aceasta n'a depăşit limita 
de elasticitate a materialului, permeabilitatea crește până la 
valoarea iniţială, 

Elaborarea unui aparataj simplu şi precis pentru măsurarea 
permeabilității materialelor magnetice, situate în câmpuri varia- 
bile, de aproximativ 0,0001-:-0,001 oersted, precum şi ехеси- 
tarea unei serii de măsurători cu acest aparataj, au permis să 
se stabilească іп mod indiscutabil că permeabilitatea iniţială a 
materialului magnetic, depinde într'o măsură şi mai mare de 
tratamentul termic, decât permeabilitatea la inducţii medii şi 
mari. Sa dovedit într'adevăr că printr'un tratament termic 
adecvat, permeabilitatea inițială a unor calităţi de oţel de trans- 
formator nu creşte cu 20--509/, cum se considera mai înainte 
ci de 2,53 ori, şi poate fi ridicată până la 1200-:-1500 gauss/ 
oersted. Pe baza concluziilor din paragraful XI, 7 se poate vedea 
că aceasta produce o economie remarcabilă, permițând să se 
micşoreze dimensiunile transformatorului aproape la jumătate, 
iar consumul de materiale de 4-:5 ori. In unele cazuri, folosirea 
oţelului де transformator corect tratat, permite să ne dispensăm 
de permalloy, ceeace micşorează muit costul transformatorului. 

Pentru confirmare, în fig. ХІ.22 şi X1.23 sunt daie curbele 
variației permeabilirăţii cu componenta alternativa а in iucţiei, 
pentru aceleaşi epruvete ştanțate, din otel, înainte şi după o ге- 
coacere corectă. După cum se vede, după recoacere permea= 
bilitatea a crescut de mai bine de două ori şi nu numai la inducții 
mici, сі şi Ja inducţii mari. Creşterea permeabilității la inducpi 
mari echivalează cu micşorarea curentului de magnetizare a trans: 
formatorului. Deaceea, recoacerea tolelor miezului după ştanțare 
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«este folositoare şi pentru transformatorii de forță de mică pu~ 
tere, folosiţi în aparatajul de гафогесерйе, amolificare şi măsură. 
Această recoacere permite să se mărească inducția de lucru іп 


не 2 
ен иро гесоосеге 


După гесоосеге 


miez şi prin urmare să se micşoreze consumul de materiale 
pentru transformatori, precum şi greutatea aparatului, 


$ ХІ. 5. Variația constantei de timp а transformatorului 
cu dimensiunile miezului şi permeabilitatea magnetică 
a materialului 


Constanta de timp а infăşurării primare se poate determina 
după dimensiunile transformatorului şi după proprietățile matee 
rialului, din care este executat transformatorul. Pentru aceasta 
vom substitui în expresia (11.99) valorile L, şi r, din expresiile 
(11.21) și (11.104): 

La 04 ти: Glen? 


Tu 10%шей сиси 


1256 - 107% 
жымалы = tm pă ор (XL.26) 


Pcu ~! locul Ca 


Inlocuind în expresia obţinută rezistența svecifică a conduc= 
torului рс prin valoarea ei, egală cu 1,75 - 10-5 rezultă: 


1-72. 1004; 
; гш; (mea i Cut 


(X1.27) 
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Presupunând că secțiunea cuprului înfăşurăril primare б 


constitue jumătate din secțiunea totală a cuprului transformato= 
rului 4с, și că lungimea spirei medii а înfăşurării primare іс, 


este egală cu lungimea spirei medii а transformatorului у, ob» 
tinem : 


a = 36: 10. E. (XL28} 


(теа! Cu 
Aici н; este permeabilitatea magnetică inițială a materia» 
tului miezului pentru componenta alternativă 
a fluxului magnetic, 
q, este sechunea netă a materialului magnetic a mies 
zului, іп ст2, 
1а este lungimea medie a liniilor de forță magnetică 
din miez, în cm. 

Expresia obținută dovedeşte că întradevăr constanta de 
timp a miezului este direct proporțională cu permeabilitatea ini» 
țială, iar în cazul asemănării geometrice а transformatorilor este 
proporțională cu pătratul dimensiunilor lineare. 

Prin urmare când dimensiunile transformatorului se du- 
blează, constanta lui de timo se măreşte de patru ori. 

Doarece volumul transformatorului geometric asemenea V 
este proporțional cu cubul dimensiunilor lineare, constanta de 
timp este proporțională cu volumul transformatorului, la pu- 
terea 2/3: 


=й, ОЗ, (X1.29) 
de aici: 


(X1.30) 


unde С este coeficientul de proporționalitate, care depinde de 
raportul dimensiunilor transformatorului. 

Din expresiile (XI.29) şi (ХІ.30) rezultă са іп cazul men- 
ținerii constantei de timp а infăşurării primare (prin urmare 
când carasteristicele electrice ale transformatorului sunt іпуагіа» 
bile), creşterea permeabilităţii iniţiale n~; reduce mult volumul 
deci şi cantitatea materialelor consumate pentru construcţia trans» 
formatorului, De exemplu, mărirea permeabilităţii iniţiale а ma- 
terialului miezului numai de 1,5;--2 ori, micşorează volumul, 


greutatea și cantitatea materialelor consumate de (1,5: 2)2 ori 
adică aproximativ de 2273 ori. Іп afară de о mare economie de 
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materiale costisitoare, aceasta permite executarea unui aparataj 
mai uşor şi mai compact. 

De aici rezultă că pentru miezul transformatorilor de joasă 
frecvenţă şi de mică putere este recomandabilă folosirea аһа- 
jelor cu o permeabilitate inițiala cât mai ridicată. Materialele fo- 
losite după ştanțare sau după decuparea tolelor trebue supuse 
tratamentului termic (recoacerii). Ţraramentul termic este песе» 
sar nu numai pentru permalloy şi aliajele similare dar şi 
pentru oțelunle silicioase obişnuite de transformator, саге la 
о гесоасеге justă 151 măresc permeabilitatea înnţială de 2-: 5 ori. 

Inlocuirea oţelurilor de transformator cu permeabilitate inie 
ţială ñn; = 400, prin регтаоу cu n, = 8000 trebue să asi- 
gure о micşorare a dimensiunilor lineare ale transformatorului 


4,47 ori şi micşorarea greutăţii de 4,473 ~ 90 


ori, Іп realitate micşorarea dimensiunilor și a greutăţii nu este 
aşa de mare, deoarece prin utilizarea permalloyului cu о per- 
meabilitate iniţială foarte ridicată, dimensiunile de calcul ale 
conductorului infăşurânlor rezultă prea mici şi trebue mărite din 
considerente de ordin mecanic. Dimensiunile miezului trebue să 
fie deasemenea mărite, pentruca înfaşurările cu o grosime màs 
rită să poată fi aşezate ре el. Totuși se obține o foarte ішрог- 
tantă reducere a dimensiunilor şi greutăţii. Aceasia determină 
utilizarea de aliaje scumpe cu o înaltă permeâbiliiate, în арага» 
tajul unde greutatea și volumul redus sunt cerințe principale, 
precum şi іп transformatorii de intrare аі ampliticatorilor cu 
tensiunea de intrare mică, unde transformatorul trebue să aibă 
dimensiuni mici şi un număr redus de spire, peniru micşorarea 
f.e.m. parazite induse іп el (vezi paragraful XIV.3). 


CAPITOLUL XII 
TRANSFORMATORII REZONANȚI $1 BOBINELE DE ŞOC 
» $ ХИМ. Schema echivalentă 


In unele cazuri este necesar са amplificatorul de joasă ігес-- 
vență să amplifice numai o singură frecvenţă, iar toate celes 
Јане, în comparaţie cu ea, să fie puternic atenuate (bg. ХПА). 

Aceşti amplificatori se numesc selec= 
tivi. Amplificatorii selectivi îşi găsesc 
o largă utilizare în aparatajul de mă= 
sură, precum şi în receptorii de radio, 
pentru micşorarea paraziţilor. 
Condiţia principală la un ase: 
* menea amplificator, în afară de un 
anumit factor de amplificare la frec= 
Ц venţa de lucru, este selectivitatea 8, 
а) 4, 02 саге зе defineşte ca fiind raportul 
Fig. ХІ. Caracteristica de dintre amplificarea la frecventa de ге» 
frecvență a amplificatorilor  zonanță Ko si amplificarea la frece 
selectivi. vența respectivă K, (fig. ХПА): 


А 


Сӣ 
0 


s=% (хи) 
Selectivitatea se exprimă deseori în decibeli: 
S, 2019 R= 2010 8, (хә) 


Schemele cele mai simple ale etajului de amplificare se= 
lectiv sunt cele cu circuit acordat în circuitul anodic al tubului 
electronic, reprezentate în fig. ХП2. Pentru a obţine rezonanța 
în banda frecvenţelor acustice, inductanţa circuitului trebue să 
fie mare, Deaceea transtormatorii folosiţi în aceste scheme (sau 
bobinele de şoc), au miezul din material magnetic. 

Neglijând pierderile din condensatorul Сү, care sunt deo- 


bicei mult mai mici decât cele din bobină, precum şi acțiunea 
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de shuntare a circuitului С.Р, care trebue să fie neînsemnată 
pentru a obţine o înaltă selectivitate, se obține schema есһіуа- 
lentă a etajului de amplificare selectiv cu bobină de şoc, sub 
forma reprezentată іп fig. ХИ.5. Pentru a obține о înaltă selec» 
tivitate, este necesar deasemenea са impedanța internă a tubului 
în curent alternativ R, să depăşească cu mult impedanţa circui= 
tului la frecvența de rezonanță Z,; си această condiţie, ampli= 
ficarea etajului la frecvența de rezonanță se determină prin ex= 
presia : 


(ХП.3). 


Substituind în această ех- 
presie valoarea Z, cunoscută 
din principiile de radioteh- 
nică, se va obţine valoarea 
factorului de amplificare, sub 
forma : 


Fig. XIL2. Două scheme ale etajelor cu. Бір. XIL3. Schema echivalentă 
amplificare selectivă : a) schema cu tran- а etajului cu amplificare selec- 
sformator ; b) schema cu bobină de şoc. tivă, cu bobină de şoc. 


үл wl 4 Q 
Ko=S 0-8 en =S= SuL (ХШ) 


în care S este panta statică a caracteristicei lămpii, în punctul 
de lucru ; 


L 
а-а este factorul de calitate а! bobinei ; 
1 


1 
w= i А 3 
o 7С, este pulsaţia de rezonanță а circuitului. 
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Celelalte notații figurează în schema echivalentă. 
Ampiificarca la pulsaţia w, îndepărtată mul de frecvenţa 


de rezonanţă, se va determina din expresia: 
5 


Кі--821:%------і-- 
4 “б = 
5 
i (х5) 
ЖА айе ЕТ 
А р 


în care 2, este impedanfa circuitului, la ршвайа ш, ; 
р este raportul dintre pulsaţia w, şi pulsația de rezo= 
nanţă ш,. 


0, = үш este impedanța caracteristică. 
4 


Determinând selectivitatea prin raportul dintre expresia 
(XIL4) şi expresia (XIL5) obținem: 


7: 50р, (>) ( 1 | 
Ko 
S, К, 59; д|р--> (XIL6) 

De aci se poate afla valoarea necesară а factorulul de calis 
tate al circuitului (bobinei de inductanţa), în funcție de selectis 
vitatea 5, şi desacordul p: 


Pr de ee (хил) 
жер 


In aceste condilii pentru „a obține factori de amplificare 
mari, cu о mare selechvitate, se folosesc tuburi cu ecran. Selec= 
tivitatea amplificatorului, care аге mai multe etaje, este egală cu 
produsul selectivităţii tuturor. etajelor. 

Pent'uca acțiunea de shuntăre a tubului să fie scăzută, ime 
pedanţa circutului la rezonanță se ia de 10—20 ori mai mică 
decât rezistența internă a lămpii. De вісі se pot obţine cu uşu- 
rință formulele de calcul pentru determinarea inductanţei şi capa- 
cităţii circuitului: 


Re 


Li= (022950 


(XIL.8) 


Cat (хә) 
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O altă problemă este calculul transformatorului sau al bo— 
binei de şoc, care are factorul de calitate şi inductanţa înfăşu= 
rării primare calculate după expresiile (XIL.7) şi (XII.8). 


$ ХП. 2. Calculul factorului de calitate al bobinei са 
miez din tole de material magnetic, 


Schema echivalentă a bobinei cu miez din material magnetic 
este indicată în fig. ХП.4, Această schemă echivalentă este justă 
atât pentru bobina de şoc, cât şi pentru transtormatorul fără 
sarcină în secundar, care debitează pe grila 
etajului de amplificare următor. Іп această 
schemă, 7, este rezistența pierderilor din mate» 
rialul magnetic, / este inductanța înfăşurării, 
iar гу este rezistența infăşurării. Impedanţa an= 
samblului format din r, şi Lı este: 


9 эү, Fig. ХИ.4. Schema 
2 = ара. -- геа теа (ХП.10) еспіуаІепій а bo- 
ті ху + 2 Š binei cu miez din 


material magnetic. 


în саге xı =w,Lı. Raportul dintre componenta reactivă а ex- 
presiei (XIL10) şi componenta ei rezistivă reprezintă factorul de 
calitate al miezului О, care practic este egal cu factorul de 
calitate al materialului magnetic Qas: 


r, Te 
= ы Ө» = Өм * (Хх!) 


Impedanţa bobinei se determină din expresia : 
TAn e аттаса уы. 


тула | 


in (XIL 12) 


Raportul dintre componenta reactivă a acestei expresii şi 
componenta rezistivă se numeşte factorul general de calitate Q 


al bobinei: б; 
сі 
аач аР тли за ХП.13 
патра тод | ) 
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Se numește factor de calitate al înfășurării, raportul dintre 
теас!ап{а inductivă x, şi rezistenţa înfăşurării гү: 
Xy 
фен К (хилл) 
Factorul de calitate а! bobinei se determină prin compo= 
nentele sale. factorul de calitate al materialului magnetic şi fac= 
torul de calitate al înfăşurării., Е! este intotdeauna mai mic decât 
componenta cea mai mică. Іп cazurile practice, factorul de 
calitate al înfăşurării este deobicei superior factorului de сай» 
tate al materialului magnștic. Ia afară de aceasta. factorul de 
calitate al înfăşurării poate fi făcut suficient de mare, prin mice 
şorarea rezistenţei, adică prin mărirea diametrului conductorului, 
Determinând din expresia (XIL.13) inversul factorului de cali- 
tate şi substituind în rezultat valorile О, și Q, din expresiile 
(XII.11) şi (XIL14) se pia 
1 алат 25 Li 1 1 1 
а та а Гаа аа, 
Qm Qamat 
От" Та’ 


deoarece ігасһа a treia este totdeauna cu mult mai mică decât 
suma primelor două, 

Să introducem іп miezul bobinei un іпігеНег; inductanța, şi 
prin urmare şi геасіар{а inductivă а bobinei, se micşorează de 
atâtea ori de câte ori creşte reluctanța circultului magnetic: 


(XII.15) 


В, х ші 
ятты = up Т, F> (ХІ16) 


în саге xı — геасіапја inductivă а bobinei fără іпітеНег; 
X', — reactanța inductivă а bobinei cu întrefier; 
Ід — inductanța bobiwei fără ішгеНег ; 
Іл-- inductanța bobinei cu întrefier ; 
R„— reluctanța miezului fară întrefiter ; 
К. — reluctania întrefierului. 
Pentru miezul cu o secţiune uniformă în lungul circuitului 


magnetic, raportul Же ~ 
Ees Ы 


Е, TA 
т=н т. (Хи 17) 
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în care /, — lungimea întrefierului 
Imea — lungimea liniei medii de forță din miez 
ш. — permeabilitatea dinamică a materialului magnetic 
al miezului. к 
Substituind această valoare în expresia (XII.16) se obține: 
14 
жуш = 8; ДИ 1—1. (Хз) 
ги: зу аер 
леа ЕТ 
Prin introducerea întrefierului, inducția din miez nu variază 
din punct de vedere practic, deoarece ea este determinată de 
tensiunea alternativă aplicată bobinei, prin urmare, ambele rezis= 
tenţe г, şi 7) remân invariabile. Deoarece inductanța scade, din 
formulele XII.11) şi (XII.14) rezultă că prin aceasta se măreşte 
Quat Şi зе micsorează Q,. Deci introducerea întrefierului mărește 
factorul de calitate al materialului magnetic şi micşorează facto- 
rul de calitate al înfăşurării, de tot atâtea ori cât se mărește re- 
ductanța circuitului magnetic: 


Qoa = бы! +) “бы ( + po ге) ‚ (X19) 


Ф%------. (хоо) 


Dacă factorul de calitate al înfăşurării bobinei cu miez fără 
întretier este superior factorului de calitate al materialului mie- 
zului, ceeace se întâlneşte frecvent în practică, introducerea în: 
trefierului mărind factorul de calitate al materialului miezului 
măreşte factorul de calitate general а! bobinei. La o anumită 
mărime a întrefierului, corespunzătoare valorii optime pentru 
x, factorul de calitate al bobinei va fi maxim. Pentru determi= 
narea valorii optime а întrefierului se va diferenția expresia 
(XIL.15), în raport cu х; şi se va egala derivata cu zero; de aici 
se va determina valoarea хі corespunzătoare coeficientului de 
calitate maxim al bobinei: 


de я 
00-3 улад нара. 
тха К КЕГЕ ае. 
To 
ТВЕРА жен (Хо!) 
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Prin efectuarea înmulțirii expresiilor (ХП.11) şi XI.14) se 
obține: 
Te 
9,0,= 9,4 = 7° (Хо?) 


fi 


Substituind іп expresia {ХП,21) valoarea lui r, din expresia 
(XI11.11) şi raportul rezistenţelor din expresia (XII.22) obținem : 


, “Im 
хү= , хи, 
irita e ceai Paas) 
De aici: 
zi pp he и VE Ga (шті 
Xi [med Qm 9, 


= ү& : (хп.94) 


Rezolvând expresia (XII.24) în raport си /, şi presupunând 
Q = ©, obținem expresia pentru determinarea întrefierului 
optim, plecând dela factorul de calitate: 


la == (y yi- = (уга. 1) (XIL25) 


Dacă la calculul întrefierului după această formulă se va 
obţine un rezultat negativ, întrefierul nu este necesar. Acesta 
este cazul când factorul de calitate al materialului magnetic, în 
lipsa întrefierului, este superior factorului de calitate al înfă- 
şurării, 

Pentru determinarea factorului de calitate al bobinei, la 
valoarea optimă а întrefierului, este suficient să se substituie 
valoarea xX, din expresia (XN21) în expresia (XII.13), de unde 
rezultă că: 


Te 
о РУ СЛОМ Уда 
тек 2V тз ANa e T 

12у 


„ VQoQmat _ Vna 
- Р 


2 (XII.26) 


deoarece produsu dintre factorii de calitate este totdeauna 
mult mai mare decât unitatea, 
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Adoptând Ом, drept valoarea factorului de calitate Q, 
aflat ре baza selectivității necesare etajului de amplificare 
(formula XII.7), se poate determina cu ușurință valoarea cons- 
tantei de timp а transformatorulyi sau а bobinei de şoc, dacă 
se cunosc factorul de calitate al înfăşurării, factorul de cali- 
tate al materialului magnetic și frecvența 


e: (хот) 


ът 


Vatoarea factorului de calitate al materialului magnetic 
Әм» la o anumita frecvenţă şi inducţie, se poate deduce din 
graticele reprezentate în fig. ХУШ. 15--ХУШ. 18. Prin deter» 
minarea constantei de timp se poate alege, sau construi, miezul 
pentru transformator sau pentru bobina de şoc şi se poate ехе» 
cuta un calcul de construcție complect. Acest calcul este expus 
în capitolele următoare şi în exemplele din anexă. 

Din graticele capitolului următor şi din anexă rezultă că 
factorul de calitate al materialului magnetic este max'm, іаг per= 
„meabiluatea magnetică este constantă. doar la inducţii foarte 
mici. Prin mărirea inducției, factorul de calitate scade, iar реге 
meabilitatea creşte repede. Variația proorieiăţilor materialului 
magnetic іп funcție de valoarea inducției face ca frecvența de 
rezonanță şi decrementul circuitului, în care se află bubina cu 
miez din tole de material magnetic, să varieze odată cu tensi- 
unea aplicată circuitului. Frecvența de rezonanţă şi selectivitatea 
sunt constante doar іп cazul când inducția іп miez este foarte 
mică, Deaceea, pentru obținerea caracteristicelor constante este 
recomandabil să se aplice circuitului tensiuni ce nu depăşesc 
valoarea la care permeabilitatea incepe să crească. 

Totuşi în practică, deseori trebue să se aplice circuitului 
tensiuni la care inducția depăşeşte valorile pentru care pers 
meabilitatea este constantă. In aceste cazuri trebue să se intros 
ducă un în refier mai mare decât cel optim. Mărimea întrefierului 
se va lua asifel încât, reluctanţa lui sa depaşească de mai multe 
ori reluctanța miezului. Desigur са acest fapt micşorează factorul 
de calitate al bobinei $1 prin urmare şi selectivitatea etajului, 
dar face atât factorul de calitate, cât şi frecvența de rezonanță 
mai puțin dependente de tensiunea aplicată circuitului. 

In acest caz, constanta de timp a miezului trebue să se ia 
de câteva ori mai mare decât cea calculată cu formula (XII.27). 
Valoarea precisă a constantei de timp necesară se determină în 
decursul calculului ulterior, 

Permalloyul, după un tratament termic special, are o limită 
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a linearităţii mult mai ridicată decât oţelurile de transformator 
(fig. ХІ.6). Deaceea, folosirea permalloyului pentru transforma»: 
torii şi bobinele de şoc rezonante permite să se obţină: o curbă 
de selectivitate cu mult mai puțin dependentă de variaţia ten= 
siunii aplicate, decât in cazul iolosirii oțelurilor de transformator. 
Cu tot factorul de calitate scăzut al permalloyului, folosirea lui 
permite să se reducă dimensiunile transformatorului de rezos 
nanță, deoarece permeabilitatea lui ridicată duce la micşorarea 
dimensiunilor şi la constanta de timp respectivă, necesară pentru 
a obţine o anumită selectivitate. 

Componenta continuă a curentului anodic al tubului, care 
trece prin înfășurarea transfor= 
matorului sau a bobinei de 
şoc, micşorează inductanţa ei. 
Acest fapt se ia іп conside= 
ratie la calculul de construc= 
ție. Prin aceasta, valoarea Ғас- 
torului de calitate al materia= 
lulu: magnetic nu se modifică 
mult deoarece existența іпіге»- 
Herului permite să se сорзі- 

Fig. XII. 5. Schema amplificatorului dere factorul de calitate inva» 

selectiv, cu alimentare în paralel.  riabil. Excluderea magnetizării 

de curent continuu se poate 

realiza folosind alimentarea în paralel; pentru aceasta se intro» 

duce în circuitul anodic al tubului o rezistenţă de valoare mare 

şi se conectează bobina rezonantă printr'un condensator de blo= 
care, cu o capacitate suficient de mare (fig. XIL.5). 

Metoda indicată pentru calculul factorului de calitate al 
bobinei cu miez din tole de material magnetic, este suficient de 
precisă la frecvențele de 1000 -+ 2000 Hz., şi valoarea іпігеНе» 
rului până la 19; din lungimea liniei medii de forță magnetică 
a miezului. Această metodă poate ti deasemenea aplicată pentru 
calcului factorului de calitate al bobinelor cu miez de ferocart. 


8 ХІ. 3. EXEMPLE DE CALCUL 


Se presupune că trebue să se calculeze un etaj de amplificare cu trans- 
formator си o frecvență de rezonanță de 250 Hz (wọ = 1 570), folosind un 
tub си ecran си o rezistență internă А; = /2М 0. Pentru ш = 3140 
(adică armonica a doua) amplificarea trebue să scadă de cel puţin 15 ori. 
Se ştie că tensiunea maximă în circuit nu va depăşi 1 volt; când tensiunea 
variază dela valori formate până la 1 V, variația frecvenței de rezonanță 
a circuitului nu trebue să depășească 10 Hz. 

1. Cunoscând raportul dintre pulsaţia w, şi pulsația de rezonanță u» 
caleulăm factoru! de calitate necesar bobinei : 
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2. Valoarea necesară а inductanţei gtrebue să Не situată între limitele : 


Ты 2. 10% -ө2- 
Li = 0025050 — (102790) - 1579-10 


1-64) H} 


З. Se ia pentru miezul trarisiormatorului oţel de transformator 3444 
merecopt după ştanțare, cu grosimea de 0,35 mm; factorul de caiitate la 
inducţii foarte mici (factorul de calitate inițial), la frecvența de 250 Hz, după 
cum reiese din curbele din fig. XVIII. 14, este aproximativ egal cu 40. Cons- 
tanta de timp necesară a miezului va fi: 


? 4-10 


----- SR = 0,0064 8. 
ШО! 1570.40 


ТЕ 


Condiţia са inducianţa să nu varieze mult la semnalul de 1 У, impune 
introducerea unui întrefier destul de mare, ceeace va mări de mai multe ori 
constanta de timp necesară, Introducerea întrefierului va permite să nu se 
țină seama de mica magnetizare de curent continuu а miezu:ui, provocată 
de trecerea curentului anodic al tubului prin înfășurarea primară а transfor- 
matorului. ! 

4. Dacă pentru cazul de faţă зе ia miezul Е 18 x 18 ştanțat fără 
deşeuri“ (convenabil în ceeace priveşte constanta de timp), conform normei 
ST — 360 A, calculul de construcţie а! transformatorului va da aproximativ 
datele următoaore : 


Secţiunea netă a miezului 4,-285 cm? 
Lungimea liniei medii de forță magnetică la = 10 cm 
Numărul spirelor înfășurări: primare wi = 3000 

Rezistența înfășurării primare + n =510 О. 


5. Conform fig. XI. 4, permeabiltatea iniţială a oțelului 4AA este 
de 400 gauss/oersted, deaceea la asamblarea miezului prin suprapunere în 
părți opuse, pentru tensiuni foarte mici“în înfăşurarea primară, inductanța 
înfăşurării pirimare va fi: 


л, 4344. 23000? . 2, 
ава) F М оон, 
10% (mea 10-10 


Prin aceasta, factorul de calitate al întăşurării va fis 


(4-3 wo Z4 _ 1570: 12,9 


қ 570 ж 35. 


Deoarece factorul de calitate al materialului magnetic depăşeşte fac- 
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torul de caltalie а! întăşurării, pentru a obține factorul de calitate maxim pen- 
tru transiormator în cazul semnalelor slabe, пи este necesar întrefierul, Să 
caiculăm factorui de calitate al transformatorului fără întrefier : 


з 90. 35-0 
24-04 55440 


6. Dacă іп înfășurarea primară tensiunea este de 1 V, inducția în 
miezul transiormatorului va fi : 


Q= = 187. 


Um 10 1-0 
m= Wgm W, 1570.25. 3000 


= 7,5 gauss. 


Pentru aecastă inducție și la frecvența de 250 Hz, factorul de calitate 
al oțeluiui 2444 de 0,35 va fi (conform curbei din fig. XVIII. 14) de 
aproximativ 13,5, iar permeabilitatea (după curba din fig. XI. 4), de aproxi- 
mativ 500 gauss/oersted. Prin aceasta, inductanța їпійѕигагіі primare va creşte 
până la: 


2 

3Д4-500-3000).285 16 H 
08-10 

iar factorul de calitate al înfăşurării va fi: 


1570-16 _ 
"50 


Factorul de calitate al transformatorului, în cazul semnalului de 1 У, 


va fi: 
QoQmat 44. 13,5 
О.а AFB 


Din comparația datelor obținute cu datele dela punctul precedent, se 
vede că la tensiunea de 1 V, în lipsa întrefierului, inductanța întășurării pri- 


4 


д= 103. 


mare a егекеші de 055; 1,24 ori, iar factorul de calitate a scăzut de 
ри == 18 ori. Această variaţie а inductanței va provoca а variaţie а 


frecvenţei de rezonanță de YTZ; adică 1,11 ori, sau cu 28 Hz, ceeace nu 
este admisibil. Selectivitatea va varia deasemenea mult, din cauza unei mari 
variaţii a factorului de calitate. 

In cazul tensiunii aplicate transformatorului egală cu 1 V, factorul de 
calitate al înfășurării este mult mai mare decât factorul de calitate al ma- 
terialului magnetic, Pentru obținerea factorului de calitate maxim al trans- 
formatoruiui, trebue să se introducă un întrefier de o valoare anumită, de- 
terminat din expresia (XII. 25). In realitate acest întrefier nu asigură cons- 
tanța necesară a inductanței, la variaţia amplitudinei semnalului dela o valoare 
foarte mică până la 1 V. 

7. Pentru a obţine constanta necesară a inductanței 8: un factor de 
calitate constant se introduce în miez întrefierul a cărui reluctanță, pentru 
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semnalele slabe, depăşeşte de două ori reluctanța circuitului magnetic 


£ ; mă- 
rimea acestui întrefier se poate calcula din expresia (XII. 17): 


2а 2-10 
«МЕГ? 400 


= 0,05 ст 


Pentru această mărime а întrefierului, їпйисїап{а înfășurării primare, 
factorul ei de calitate şi factorul de calitate “al materialului magnetic factorul 
de calitate а! transiormatorului la semnalele slabe vor fi: 


4207" - 
10 
Diaz; 


true de 14000 


med 


f 1 р 0. 
mm аы (19 2) (2 оф) = 120; 


pp аты 107.120 
«АӨ ТИЛ" 99% 

La semnalul de 1V, acest întrefier nu va permite са іпаис» 
Жапа şi factorul de calitate să varieze mult. Să se determine 
mărimile de mai sus, pentru tensiunea de 1V, substituind în 
formula precedentă valorile corespunzătoare pentru l4, ~ 


Li, ке) Qo, 
Q mat ^ 


Di 18 


Tg = 45 Н, 


1 005 
аа 12) 15 ( 1 азоо у] = 472; 


a Guma: _ 120.2 


La această valoare а întretierului, variația tensiunii semna- 
iului dela valori foarte mici până la 1V, va mări inductanța 
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întăşurării primare a transformatorului de? = 1,065 ori; aceasta 
va provoca reducerea frecvenţei de rezonanță până la: 


250 


= 242 Hz. 


Modificarea frecvenței de rezonanţă nu depăşeşte 10 Hzi 
ceeace satisface condițiile puse. Deasemenea şi variaţia factorulu, 
de calitate este scăzută. Valorile obținute pentru inductanţa 
înfăşurării primare şi factorul de calitate al transformatorului 
corespund cu valorile calculate la punctele 1 şi 2. 

8. Să determinăm capacitatea cu care înfășurarea primară a 
transformatorului formează un circuit rezonant pe frecvența de 
250 Hz: 

1 1 
G шј 1570-43 


9. Impedanţa la rezonanţă а circuitului înfăşurării primare, 
pentru semnalele slabe, va fi 


2у- Q wL = 10,66 + 1570.43 = 72000 0. 


= 0,0945. 107° F = 0,1 yF. 


10. Dacă panta tubului, folosit în etajul respectiv, este egală 
cu 1,22 шА/У, iar înfășurarea secundară а transformatorului 
conţine 3000 spire (n=1) şi nu este încărcată, factorul de ampli= 
ficare al etajului pentru semnalele slabe, іа ігесуепіа de rezos 
nanţă, va fi: 


Ko ж SZ, = 1,2. 1079.72 - 10* = 86. 
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PARIEA A П-а 
CALCULUL DE CONSTRUCȚIE AL TRANSFOR- 
MATORILOR DE JOASĂ FRECVENȚĂ 


CAPITOLUL ХШ 


CONSTRUCȚIA TRĂNSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENȚĂ 


XIII.1. Principiile care determină construcția 
transformatorului 


În linii generale, construcţia transformatorului de joasă 
frecvență este similară construcţiei transformatorului de reţea, 
deoarece funcțiunile lor sunt asemănătoare. Totuşi, transformatorji 
de joasă frecvență au o serie de particularități constructive, 
impuse de condiţiile specifice de lucru. 

Dimensiunile şi construcţia transformatorului de joasă frec= 
уеп{й sunt determinate atât de condiţiile electrice cât şi de cele 
constructiv-economice, care stau la baza proiectării lui, 

In principiu, condițiile elecirice constau în aceea că într'o 
bandă de frecvență anumită, caracteristica de frecvență sau de 
fază a transformatorului trebue să satisfacă condiţiile propuse. 
In acest fel, randamentul sau coeficientul de utilizare al transe 
formatorului nu va fi mai coborit decât cel propus, iar. distor= 
iunile nelineare, produse de transformator, nu vor : depăşi 
valoarea admisibilă, 

Іп afară de aceste condiţii, se impun şi anumite condiţii 
constructive şi economice, al căror caracter depinde, în mare 
măsură, de felul şi destinaţia aparatajului, pentru care se ргоһес» 
tează transformatorul. Pentru anumite proprietăţi electrice (carac= 
teristica de frecvenţă, randamentul, puterea) se poate proiecta 
transformatorul astfel ca să aibă: 

1) greutatea minimă posibilă, 

2) costul minim, 

Aceste condiţii ME tiu eo oala determină construcția 
transformatorului şi materialele folosite pentru confecţionarea lui. 
In paragraful XIV.4 se уа descrie mai amănunţit proiectarea 
transformatorului, în funcţie de condițiile constructiv-economice. 

Proiectarea construcţiei transformatorului de joasă frecvenţă 
este determinată de o serie de factori, dintre care principalii 
sunt: capacitatea proprie scăzută, о inductanţă de scăpări mică, 
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distorsiuni nelineare mici, sensibilitatea redusă faţă de câmpurile 
magnetice şi electro=statice exterioare, simetria înfăşurărilor, etc. 

Prezenţa componentei continue a curentului, într'una sau în 
ambele întăşurări, obligă deseori să se introducă un întrefier, 
ceeace influențează deasemenea construcţia şi procesul de uzinaj 
-al transformatorului. 


ХШ,9. Particularităţile construcţiei legate de destinaţia 
transformatorului 


După locul de utilizare în montajul amplificatorului, trans= 
formatorii de joasă fcecveaţă pot Н împărțiți іп trei grupuri 
principale : 

1. Transformatori de intrare. 

2: Transformatori de cuplaj între etaje. 

5. Transformarori de ieşire, 

Din cauza condiţiilor diferite ce se pun acestor grupuri de 
transformatori, construcţia lor are particularităţi care se vor 
arăta mai jos. 


1. Transformatorii de intrare 


Majoritatea ampliticatorilor de joasă frecvență au са ele- 
ment intermediar între sursa semnalului de amplificat şi grila 
primului tub un translormator de intrare. Folosirea lui este 
determinată de două motive principale: 

a) posibilitatea de a mări mult tensiunea semnalului, deoarece 
rezistenţa lui interioară este deobicei neînsemnată, în comparație 
cu rezistența de intrare a tubului, în banda frecvenţelor de lucru ; 

b) necesitatea de a avea, intr'o serie de cazuri, un circuit 
de intrare simetric, în raport cu pământul (masa amplificatorului!. 

Posibilitatea de a mări mult tensiunea aplicată la grila pri~ 
mului tub din amplificator joacă un mare rol. Aceasta permite 
să se reducă amplificarea necesară în amplificator, să se mărească 
intervalul de funcționare (din cauza măririi tensiunii semnalului, 
faţă de tensiunea sgomotelor proprii ale ampliticatorului). Această 
împrejurare este extrem de importantă la amplificatorii cu о 
tensiune de intrare scăzută, ca de exemplu іп cazul amplifica- 
torilor peniru microfoanele dinamice şi cu bandă precum și іп 
cazul ampliticatorilor magnetofoanelor. 

Capacitatea proprie a transformatorului de intrare micşorează 
creșterea tensiunii produsă de transformaiorul de intrare, deoarece 
reduce raportul de transformare. Deaceea, în transformatorii de 
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intrare, deseori înfășurările se impart în secţii, pentru a micşora 
capacitalea proprie. 

Simetria circuitului de intrare în raport cu pământul este 
necesară la amplificatorii care lucrează айтегіай dela liniile 
aeriene de telecomunicaţii sau cabluri, $1 deseori Іа amplificaturii 
de măsură. Deoarece circuitul „grilă de comandă-catod“ este 
asimetrie în raport cu pământul (catodul este deobicei pus la 
pământ), pentru a nu strica simetria liniei sau a montajului de 
măsură, semnalul pe tubul de intrare al amplificatorului trebue 
să se aplice printr'un transformator de intrare, construit іп mod 
special cu înfăşurarea primară simetrică. In cazul asimetriei cir= 
cuitului de intrare al amplificatorului de linie sau de măsură, nu 
se reuşeşte să se ajungă la eliminarea cuplajelor parazite şi a 
paraziților, ceeace cauzează о nesatisfăcătoare funcţionare а 
amplificatorului, 

Pe lângă calităţi, transformatorul de intrare are şi defecte. 
Detectul cel mai important este sensibilitatea lui faţă de сатри 
rile electromagnetice exterioare. Pentru micşorarea sensibilirății 
față de câmpurile electromagnetice este necesară о construcție 
specială a transformatorului și blindarea lui. Deosebit de com- 
plexă este problema protecţiei transformatorilor de intrare, din 
amplificatorii cu nivel de intrare scăzut, impotriva câmpurilor 
electromagnetice, produse atât de transformatorii de ieşire cât 
şi de transtormatorii de rețea, din amplilicator. 

Pentru a obține înfășurarea 
primară simetrică în raport cu 
pământul, înfășurarea se imparte 
în două jumătăți identice atât 
ca număr de spire, cât şi ca di- 
mensiuni. O construcție simplă 
a bobinei transformatorului de 
intrare simetric este reprezentată 
în fig. ХШ.1. Іп această conss 
trucţie, carcasa din material izo= 
lant, în care sunt aşezate infăşură=” 
rile, se împarte printr'o nervură 
mijlocie, în două secţii identice, 
în care se bobinează câte o 
jumătate din înfăşurarea secun= 
dară (jos) şi din cea primară (sus), 


Fig ХШ.1, Construcţie simplă а 
дй întăşurărilor transformatorului 
Bobinarea celor două secţii se de intrare simetric. 


execută în sensuri opuse. Pentru 
aceasta, după bobinarea primei secţii, carcasa se inversează în 
bacurile de bobinaj. In afară de izolaţie, іліге înfășurarea pri» 


. 
925 


mară şi cea secundară se aşează un strat de foiţă metalică, 
pentru есгапагеа înfăşurării primare, față de cea secundară. 
Ecranul se leagă la miezul transformatorului şi la masa ampli- 
ficatorului, Două capete (superioare sau inferioare) ale înfaşurării 
secundare se leagă între ele, iar celelalte două se scot afară. La 
înfășurarea primară se leagă între ele capetele inferioare. Cape- 
tele superioare formează un circuit de intrare simetric. 

Construcţia simplă descrisă nu oferă o simetrie prea exactă 
a circuitului de intrare, chiar în cazul unei execuţii corecte a 
carcasei şi a unei bobiaări atente a secţiilor. Cauza este есга- 
narea incomplectă а îfăşurării primare, față de înfăşurarea 
secundară asimetrică şi alte elemente. Totuși, folosirea acestei 
construcţii, la amplificatorii cu un nivel de intrare scăzut, produce 
о micşorare accentuată а cuplajelor și parazițilâr. 

Pentru a obține o simetrie mai exactă şi о ecranare mai 
bună a infăşurării primare, carcasa se execută din foi de alamă, 
sau alt material diamagnetic. Ca să nu se formeze іп transfora 
mator о spiră în scurtcircuit se tace o tăerură în lungul întregii 
carcase. Pe carcasă se fac trei secţii: іп sezția din mijloc se 
aşează înfășurarea secundară, iar în secţiile din margini câte о 
jumătate din spirele înfăşurării primare (tig. ХШ.2). Pentru a se 
lega capetele de acelaşi 
semn ale înfășurării pri- 
mare, bobinarea ei se 
execută си inversarea 
carcasei. Inaintea bobi= 
mării, carcasa se acoperă 
cu un strat de hârtie 
densă, sau pânză lăcuită, 
prin lipire la exterior şi 
interior pentru a izola 
înfăşurările şi miezul de 
carcasă. După bobinare 
şi după legarea capetelor, 
întăşurarea primară se 
acoperă cu un strat de 
foiţă metalică, luând па» 
suri impotriva formării 

ХШ2, Infăşurările transformatorului de  Sirei scurteircuitate, Сат» 

intrare simetiic, cu carcasă metalică саба. ecranul şi miezul 
cu trei secţii, se leagă la masa ampli- 
ficatorului. 

O astfel de construcţie, executată corect, asigură o simetrie 
suficientă aproape în toate cazurile. Pentru mărirea simetriei, 
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între capetele înfăşurării primare şi ecran se conectează trimeri 
prin a căror acordare se poate obţine o simetrie aproape desâ= 
vârşită, în banda trecvenţelor de lucru. 

Carcasa metalică este necesară pentru transformatorii de 
intrare doar în cazul unor condiţii de simetrie foarte stricte: 
în amplificatorii de linie sau de măsură, cu intrarea simetrică, 
cu frecvența de lucru superioară de ordinul a sute de kHz sau 
mai mult, În majoritatea celorlalte cazuri esie suticient са exes 
'cutând corect carcasa din material izolant, secţiile aceleiaşi întăe 
urări având dimensiuni egale, să se pună ecrane inainte şi după 
înfășurarea primară. Іп cazul construcției cu trei secții este folo- 
sitor са pereții interiori $1 exteriori să se acopere си forță 
metalică, prin lipire ре o parte, care foiţă se leagă electric cu 
ecranele, 

Trebue să se aibă în vedere că ecranarea înfăşurărilor 
transformatorilor simetrici, şi în special folosirea carcaselor 
metalice, pentru înfăşurări, măreşte mult capacitatea ргоргіг а 
transtormatorului, Deaceea, în cazul transtormatorilor simetrici 
nu se obține o mărire a tensiunii tot atat de mare ca în cazul 
transformatorilor nesimetrici, 


Fig. XIIL.3. Ecranele transformatorului de intrare la un amplificator 

de măsură : a) blindaj din cupru roșu; 5) blindzj апа din oţel 

moale : с) ecran din tole de permalioy; d) ecran asamblat din tole 
de permalloy $їап{а{е. 


Pentru micşorarea acţiunii câmpurilor electromagnetice exte= 
rioare asupra transformatorului de intrare, acesta se aşează 
ішіп ecran din material magnetic, cu о їпайа. permeabilitate 
inițială. Acest ecran protejează satisfăcător transformatorul de 
câmpurile de joasă frecvenţă. La frecvențe ridicate, din cauza 
măririi pierderilor şi a efectului pelicular, acţiunea de ecranare 
а acestui blindaj scade, iar rezultate optime se obțin prin folos 
sirea blindajului din cupru roşu. Pentru mărirea acțiunii de ecra- 
nare, ecranele se fac în mai multe straturi. Pentru exemplificare, 
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în fig. XIIL3 sunt reprezentate demontate ecranele transformato» 
rului de intrare, dinir'un amplificator de măsură. 

Micşorarea sensibilităţii transformatorului de intrare, faţă 
de câmpurile exterioare, poale fi realizată şi pria alte două 
metode. Prima constă în folosirea pentru miez a unui material 
cu o permeabilitate inițială cât mai ridicată (de exemplu рег» 
malloy 78% de bună calitate). Folosirea acestui material per- 
mite să se dea transformatorului dimensiuni foarte mici, mic- 
şorând deasemenea sensibil numărul spirelor înfăşurării secun- 
dare, dela care se culege tensiunea care se aplică primului tub 
al amplificatorului. Aceste modificări constructive reduc f.e m. 
parazi.e induse іп înfăşurarea secundară а transformatorului. 

А doua metodă de micşorare a sensibilităţii faţă de câm-— 
purile exterioare constă în folosirea construcţiei în sâmbure cu 
două bobine (fig. ХШ.4). In cele două bobine ale transforma- 
torului fluxul magnetic este îndreptat іп sensuri opuse, jar ca~ 
petele înfăşurărilor se leagă astfel încât f.e.m, induse să se 
însumeze, 

Dacă asupra acestui transformator acţionează un câmp mage 
netic exterior uniform, el provoacă apa: 
riția unui flux magnetic de acelaşi sens, 
în ambele bobine. Acesta induce în ju- 
mătăţile infăşurării f.e.m, egale și de 
sensuri contrare, care se anulează гесі- 
proc, aproape integral. 

Prin această construcţie se poate 
obţine о micşorare a f.e.m. parazite de 
5 -— 10 ori în comparaţie cu transfor= 
matorul în manta care are aceleaşi date 
electrice, 

Fig. XIII 4. Transforma- Ambele metode indicate permit să se 
ое бе аваке реша аа reducă ecranarea transformatorului, ceea» 
zut de paraziți; vedere Се simplifică construcția şi poate reduce 
fără biindaj. costul total al transformatorului есгағ 
nat. Intr'adevăr costul ecranului se ге- 

duce, şi scad greutatea şi dimensiunile transformatorului. 

Din cauză că în cazul transformatorului de intrare puterea 
intrată este aproape totdeauna neînsemnată, dimensiunile lui 
sunt determinate de frecvenţa de lucru inferioară. In acest caz 
încălzirea înfăşurărilor şi a miezului din punct de vedere prac= 
tic lipsește. 


2. Transformatorii de cuplaj între tuburi. 


Transformatorii de cuplaj între tuburi se folosesc pentru. 
cuplajul etajelor de amplificare numai în cazurile când сиріа- 
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іші cu rezistenţă, mai simplu şi mai ieftin, este inadaptabil 
dintr'o cauză oarecare. Ca exemplu se poate indica trecerea 
dela etajul cu o tensiune anodică joasă la etajul cu tensiune 
anodică ridicată. In acest caz, tensiunea maximă fără distora 
siuni care poate fi furnizată de etajul precedent este adeseori 
insuficientă pentru alimentarea circuitului grilei etajului urmă» 
tor. In această situaţie, folosirea transformatorului de cuplaj гін 
dicător de tensiune permite să se mărească tensiunea etajului 
precedent până la valoarea necesară şi elimină necesitatea folo 
sirii unui etaj suplimentar de preamplificare, 

Folosirea transformatorului de cuplaj permite deasemenea 
să se realizeze în mod simplu trecerea dela etajul de preampli- 
ficare finală la etajul final, care lucrează cu curenţi de grilă. 
Cuplajul cu rezistenţe și capacități nu poate fi folosit în acest 
caz, deoarece încărcarea condensatorului de blocaj datorită сая 
renţilor de grilă provoacă deformarea semnalului. Folosirea 
transformatorului permite să se obţină totdeodată o valoare 
mică a raportului dintre impedanța de ieşire raportată a eta- 
ішіші de preamplificare finală şi impedanța circuitului grilei, 
ceeace este necesar pentruca distorsiunile nelineare provocate 
de curenţii de grilă să aibă o valoare mică. 

Transformatorii de cuplaj se folosesc uneori pentru - trece» 
rea dela o schemă simplă la o schemă în contratimp, chiar la 
funcţionarea fără curenţi de grilă, dacă folosirea cuplajului prin 
transformatori permite să se micşoreze numărul etajelor. Astfel 
se micşorează numărul tuburilor amplificatorului şi se reduc 
cheltuelile de exploatare. 

Influenţa câmpurilor exterioare asupra transformatorului de 
cuplaj este mult mai puţin periculoasă decât cea asupra trans" 
formatorului de intrare, deoarece în cazul de faţă tensiunea 
semnalului este mult mai ridicată, Totuși, pentru micşorarea 
cuplajelor magnetice şi а perturbaţiilor produse de ігапвіог- 
matorii de alimentare, transforma!orul de cuplaj trebue să se 
monteze deseori într'un blindaj din tablă de fier moale, de 
0,5-1 mm. 

Deoarece una din înfăşurările transformatorului de cuplaj 
se leagă deobicei la polul pozitiv al sursei de alimentare ano= 
dică, iar cealaltă înfăşurare şi miezul sunt legate la polui nee 
‘айу, între înfăşurările transformatorului, precum şi între înfă= 
şurarea primară şi miez, există o diferență de potenţial egală cu 
tensiunea sursei de alimentare anodică. Deaceea, izolaţia dintre 
înfăşurările transformatorului trebue să aibă o rigiditate die- 
lectrică suficientă, pentruca să fie exclusă în condiţiile de ex- 
ploatare posibilitatea străpungerii izolaţiei. 
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Transformatorii de cuplaj, care lucrează în circuitul de 
intrare al etajului în contratimp, trebue să desvolte în jumătă= 
{Ше înfăşurării secundare tensiuni egale şi decalate си 180%, іп 
toată banda frecvențelor de lucru. Prin urmare, caracteristicele 
de frecvenţă şi de fază ale jumătăţilor infăşurării trebue să fie 
identice, Construcţia cea mai simplă şi cea mai des folosită a 
infăşurărilor unui astfel de transformator (fig. ХШ.5), în саге 
înfășurarea secundară se bobinează continuu şi se scoate о 
priză mediană, nu asigură caracteristice identice pentru cele 
două jumătăţi, Cauza principală a acestui fapt este marea dife= 
rență între inductanțele de scăpări ale jumătăţilor de înfăşurare, 
raportul lor putând atinge valoarea de 2 —— 2,5. Aceasta face 
ca tensiunile aplicate pe grilele etajului final în contratimp, să 
fie inegale la frecvențele superioare ceeace provoacă micşora- 
rea puterii debitate și creşterea distorsiunilor nelineare. Aceasta 
se admite la amplificatorii ieftini, de calitate inferioară, din 
cauza simplicității şi ieftinătăţii construcţiei. 

In amplificatorii de calitate superioară, precum şi în toate 
cazurile când montajul trebue să fie simetrie pentru întreaga 


Fig. ХШ.5, Cel mai simplu mod de aşezare a în- Fig. ХШ.б. Aşezarea sime- 
tăşurărilor trunsformatorului, pentru trecerea dela trică a înfăşurărilor tran- 
un etaj simplu la un etaj în contratimp. sformatorlui de cuplaj pen- 
tru trecerea dela un etaj 
simplu la un etaj în con- 

tratimp. 


bandă a frecvențelor de lucru, trebue să se folosească aşezarea 
simetrică а infaşurării secundare. Exemple de astfel de înfăşu- 
rări sunt reprezentate în fig. ХШ.6 şi ХШ.7. 

De multe ori este suficientă folosirea unei metode simpli 
ficate de bobinare a transformatorului de cuplaj care produce 
о asimetrie şi о inductanță de scăpări mult mai mici decât 
metoda arătată în fig. ХШ.5. Ea constă din separarea înfăşu» 
rării secundare în două părți egale, între care se bobinează 
înfăşurarea primară (fig. ХІП.8), 
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Transformatorii de trecere dela un etaj în contratimp la alt 
etaj în contratimp se execută după aceleaşi scheme de bobinare, 
numai că înfăşurarea primară se secționează în doua părţi iar 
din punctul mediu se scoate o priză. 

Transformatorii utilizaţi pentru alimentarea etajului care 
lucrează cu curenți de grilă nu trebue să aibă о inductanță de 
scăpări mare, în schimb trebue să aibă un decrement suficient. 
Prezenţa inductanței de scăpări mari, în aceşti transformatori 
provoacă o deformare accentuată a tensiunii de grilă, la frece 
venţele de lucru medii şi superioare, іп cazul unor curenţi de 
grilă sub forma de impulsuri, Decrementul scăzut provoacă 
apariția oscilaţiilor amortizate, excitate prin şoc, la fiecare 
impuls al curentului pe grilă. Peniru micsorarea distorsiunilor 
provocate de impulsurile curentului pe grilă, este necesar să se 
asigure sarcinei transformatorului, un caracter rezistiv în toată 
banda frecvenţelor de lucru (condiţia 11.1). Este necesar deci să 
se încarce înfășurarea secundară printr'o rezistență suficient de 
mică, reducând deasemenea, pe cât posibil, inductanța lui de 
scăpări, Inductanţa de scăpări care provoacă, la frecvența de 
lucru superioară, distorsiuni de frecvenţă de circa!025—0,5 db, 
este în majoritatea cazurilor admisibilă. 


Secunalar 


Fig. XIUL.7. Aşezarea simetricăa întă- Fig. XIIL8. Metodă simplificată de bo- 

urărilor cu o inductanță de scăpări binare a transformatorului de cuplaj 

redusă, la transformatorul de cuplaj си о inductanţă де scèpări redusă, 

între un etaj simplu şi unul în contra- pentru cuplajul între un etaj simplu și 
timp, unul în contratimp. 


Deoarece impulsurile curentului de grilă alternează în am- 
bele jumătăți ale infășurării secundare ale unui astfel de trans- 
formator, constructia înfăşurărilor trebue să asigure о induc» 
tantă de scăpari a întregii înfăşurări primare mică în raport cu 
fiecare jumătate a înfăşurării secundare. Aşezarea înfăşurărilor, 
reprezentată în fig. ХШ,6 şi ХШ.7., este în acest caz nefavora- 
biiă, deoarece una din jumătătile înfășurării primare este slab 
cuplată cu jumătatea activă a înfăşurării secundare, ceeace рго» 
voacă о inductanta de ѕсарагі mare. Metoda de bobinare indi- 
сай în fig. XIIL.8, este mai favorabilă; în cazul necesităţii obţi- 
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тегі unei simetrii mai exacte este necesar să se folosească mes 
tode de bobinare mai complicate, între care una este reprezen- 
tată în fig. ХШ,9. 

In majoritatea cazurilor, dimensiunile transformatorilor de 
cuplaj între. etaje sunt determinate de frecvența de lucru infe- 
rioară, deoarece puterea ce li se aplică este deobicei scăzută. 
Doar transformatorii de intrare din amplificatorii finali de mare 
putere constitue o excepție, puterea lor depăşind deseori pe cea 
criuică. Incălzirea înfaşurărilor şi a miezului, în cazul transfor- 
matorilor de cuplaj dintre etaje, ca şi în cazul celor de intrare, se 
face simțită; deaceea nu este necesar să se ia măsuri pentru а 
se asigura о bună răcire а înfaşurării şi a miezului. Іп cazul 
transformatorilor de cu: 
plaj dintre etaje, ca şi în 
cazul celor de inirare, 
folosirea  permalloyului 
permite să se reducă mult 
greutatea şi dimensiunile 
transtormarorului,. dar а» 
ceasta poate mări соз- 
tul. Folosirea permallo- 
Yului de 78% este posis 
Fig. XIIL9. Aşezarea simetrică a întăşurărilor bilă numai cu condiția 
transformatorului, pentru сирігјш între un anulării magnerizarii con» 
бізі simplu şi unul în contratimp lucrând cu tinue a miezului tran- 

сшещ de grilă, sformatorului, Permallo» 

уш de 40--50% рег» 

mite reducerea greutăţii бі а dimensiunilor transformatorului 

ітіго mai mică măsură, dar admite în schimb prezența unei 
magnetizări continue, 


5. Transformatorii de ieşire 


Іп majoritatea amplificatorilor de joasă frecvenţă, etajul final 
este cuplat cu sarcina, prin transformatorul de ieşire. Motivele 
sunt următoarele ; 

a) transformatorul de ieşire permite să se creeze pentru eta= 
jul final impedanţa de sarcină, pentru care etajul poate să debi= 
teze puterea maximă, pentru o valoare dată a distorsiunilor ne= 
lineare, 

b) In cazul debitării pe o linie, filtru sau altă sarcină care 
trebue să fie adaotată la impedanța de ieşire а amplificatorului, 
transformatorul permite să se obțină ішрепдапфа de iesire egală 
cu impedanta optimă, adică să se realizeze adaptarea impedanţelor. 

c) Transformatorul de ieşire permite să se realizeze trecerea 
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dela etajul final asimetric, la o sarcină simetrică. Іп majoritatea 
cazurilor, impedanța sarcinii amplilicatorului nu depăşeşte câteva 
sute de ohmi, iar uneori nu are decât câţiva ohmi (difuzoarele 
electrodinamice cu rezistență mica). Deoarece transformatorul de 
ieşire debiteaza pe o sarcină a cărei impedanţă este mai mică de 
câteva ori decât геасіапќа capacităţii proprii а transtormatorului 
chiar la frecvenrele de lucru superioare, influenta capacităţii 
proprii se manifestă mult mai slab asupra funcţionării lui, decât 
asupra funcţionării transformatorului de intrare sau de cuplaj 
între etaje. 

Condiţia principală ce se impune construcţiei transformato= 
rului de ieşire este rigiditatea lui dielectrică. Ca şi la transtor= 
matorul de cuplaj între etaje, la transtormatorul de ieşre, există 
o diferență de potenţial constantă între infăşurarea primară şi 
cea secundară, egală cu tensiunea sursei anodice U, Іп cazuj 
când etajul tinal debitează pe o sarcină normală, valoarea maximă 
a tensiunii anodice şi prin urmare şi a celei а in ăşurării pris 
mare а transtormatorului, depăşesc U, cu valoarea amplitudinii 
componentei alternative, саге aringe 0,7 з! 0,85 0,, 

In cazul când impedanța sarcinii creşte, sau când ве între» 
rupe circuitul ei, amplitudinea tensiunii din înfăşurarea primară 
poate depăşi tensiunea U, de mai multe ori. Rigiditatea dielece 
trică а izolației dinire îniăşurarea pri~ 
mară şi cea secundară şi miez, trebue 
să fie suficientă penirua suporta aceste 
supratensiuni. 

In etajele finale de mare putere, 
tensiunea anodică poate atinge 5--7 КУ 
şi mai mult. Supratensiunile care apar 
în cursul funcţionării etajului reclamă 
construirea unor transformatori de іе- 
şire, capabili ва suporte tensiuni foarte 
ridicate intre înfăşurări (vezi tabela 
XV.) 

Pentru a mări rigiditatea dielectrică, 
înfășurarea primară а transformatorilor = 
de ieşire de putere seasează pe ocar- 5 
casă, separată, (На. ХШ.10)., lăsându-se Fig. ХШ.10. Carcasa жй 
între înfășurarea secundară şi carcasa sai bară la din еле 
înfăşurării primare un spaţiu liber, care jul final, cu o tensiune ano- 
se umple cu ulei (când se preconizează dică mare. 

o construcţie de transformator în ulei). 

Când tensiunile anodice sunt mari (5-7 10 kV), folosirea 

uleiului pentru izolarea transformatorilor de ieşire şi de modu- 
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Тайе permite să se reducă mult interstiţiul dintre înfăşurări, şi 
prin urmare să se micşoreze inductanța de scăpări. Aceasta este 
foarte util la amplificatorii de mare putere, care lucrează tot- 
deauna în clasă В, din două cauze: în primul rând, micşo- 
rarea inductanței de scăpări reduce tensiunile fenomenelor 
tranzitorii, legate de funcţionarea succesivă а jumătății înfăe 
şurării primare а transformatorilor; іп al doilea rând, шісҙо- 
тагеа inductanţei de scăpări uşurează folosirea unei reacţii ne- 
gative puternice, care are o largă utilizare în amplificatorii 
de putere moderni, pentru îmbunăcățirea caracteristicelor 
electrice, 

In cazul străpungerii izolaţiei dintre înfăşurările transfor- 
matorului de ieșire, plusul sursei anodiee se aplică ре înfășu- 
rarea secundară. Deaceea, în transformatorii de ieşire din ampli- 
ficatorii de retransmisie (radioficare), care detitează direct în 
linia de abonaţi, la tensiuni anodice de peste 300 V este песе» 
sar ca între înfășurarea primară şi cea secundară să se așeze 
un ecran din foiţă metalică pus la pământ. Dacă ecranul lip- 
sește, tensiunea înaltă poate să ajungă în linie şi să provoace 
accidentarea abonatului. 

Necesitatea așezării unei izolaţii groase între infăşurările 
unui transformator de ieşire de putere саге lucrează cu tensiune 
anodică mare, măreşte mult inductanța de scăpări. Mărirea 
inductanţei de scăpări provoacă mărirea distorsiunilor de frec- 
venţă, la frecvențele de lucru superioare. 

Pentru a combate mărirea distorsiunilor de frecvenţă se iau 
o serie de măsuri. Una dintre ele este izolarea prin ulei a 
transformatorului, care permite să se reducă interstițiul din- 
tre înfășurări, de 1,5 — 2 ori, în comparaţie cu construcția 
uscată. Un alt mijloc este mărirea secțiunii miezului transfor- 
matorului ; prin aceasta se micşorează numărul spirelor înfăşu- 
rărilor şi grosimea lor. Dar mărirea secțiunii miezului implică 
mărirea greutăţii şi a costului transformatorului, fiind deci ne- 
rentabilă. 

O metodă mai ieftină constă în separarea înfășurărilor іп 
secţii dispuse alternativ. Această metodă permite să ве micşo- 
теле inductanța de scăpări а transformatorului de mai multe 
ori; deaceea în practică se utilizează mai frecvent. In cazul unei 
tensiuni anodice mai ridicate, alternarea înfăşurărilor scade 
mult coeficientul de umplere a ferestrei miezului, din cauza 
grosimii mari а izolaţiei dintre înfăşurări, ceeace măreşte di~ 
mensiunile și costul transformatorului. 

Distorsiunile de frecvență, produse de tansformatorul de 
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ieşire în banda frecvenţelor superioare, distorsiuni care au va» 
lori reduse (până la câţiva decibeli), se pot corecta prin trans- 
formatorul de intrare sau de cuplaj între etaje. Pentru aceasta, 
transtormatorul de іпігаге se face cu caracteristica crescătoare 
la frecvențele superioare, în aceeaşi măsură în care este des~ 
crescătoare caracteristica de frecvenţă, а transformaturului de 
ieșire şi a celorlalte etaje de amplificare. Astfel, caracteristica 
de frecvență generală а amplificatorului va fi aproape rectilinie 
până la frecvența de lucru superioară (fig. XII.11). Prin această 
metodă nu se pot corecta însă orice distorsiuni de frecvență. 
Іп primul rând, ecuația caracteristicei de frecvență а transforma» 
torului cu sarcină capacitivă nu este exact inversă cu ecuaţia са» 
racteristicei transformatorului cu sarcină rezistivă, iar сагасіегіз- 
tica rezultanta este puţin ondulată. Іп al doilea rând, în condi- 
{Ше de producție, caracteristicele transformatorului de intrare 
şi ale transformatorului de ieşire au 

abateri, ceeace infiuenţează caracteris- « 


tica generală. Deaceea, în practică, 6 
acest mod de corectare permite să se 
micşoreze distorsiunile de frecvenţă, 
doar de 4...5 ori, dacă procesul teh: 
nologic şi controlul sunt bine puse la b 


punct, 

In cazul tensiunilor anodice ridi- 
cate, folosite în amplificatorii finali 
de putere, componenta alternativă a £ 
tensiunii anodice atinge câteva mii de 
volți. Deaceea pentru a reduce ten~ 
siunea dintre straturi, înfășurarea pri- 


тага se împarte în câteva secţii le © 


gate în serie, 

Forma semnalului care se aplică 
pe grilele de comandă ale etajului final 
este foarte variată. Deaceea, pe grile 
se aplică semnale cu o pantă a fron= 
tului undei foarte mare, Ele pot veni 
dela sursa de semnal, dar se pot pro= 
duce şi în etajul final,sau de pream- 
plificare, dacă grilei і se aplică ten 
siuni prea ridicate. Foarte uşor apar 


Fig. XIII,11. Corectarea distor- 
siunilor de frecvenţă ale tran- 
sformatorului de ieșire în banda 
frecvenţelor superioare, cu aju- 
torul transformatorului де in- 
trare : a) caracteristica de frec- 
vență а transformatorului de 
ieşire ; b) caracteristica de 
frecvență a transformatorului 
de intrare ; c) caracteristica de 
frecvenţă generală. 


impulsurile cu pantă mare în ampiificatoriide putere care lu- 
crează în clasă B, cu curenţi de grilă. 

Când se aplică un impuls cu pantă mare în înfăşurarea pri- 
тага а transformatorului, aproape întreaga tensiune а impul- 
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sului cade pe primele spire ale înfăşurării; rezultă atunci între 
primele spire o mare diferență de poter.țial, care depăşeşte de 
sute de ori valoarea normală a forței electromotoare induse іп 
spire. Pentru a preveni străpungerea izolaţiei dintre spire şi a 
izolaţiei dintre primul și al doilea strat al înfăşurării, suratul 
superior al infăşurării primare, care se leagă la anodul etajului 
final, se execută cu izolaţia întărită între spire şi între straturi. 
Pentru întărirea izolaţiei dintre spire se botinează deobicei 
„rărit“, adică punând pe secţia bobinată un strat izolant, cu ri~ 
giditate dielectrică mare şi bobinând stratul superior peste acest 
strat, distanța dintre spire fiind egală cu diametrul conducto- 
гшщ. Pentru simplificarea bobinării, sârma poate fi bobinată 
împreună cu un fir de grosime corespunzătoare, 

Jumătăţile intăşurării primare а transformatorului de ieşire 
dintr'un amplificator în clasă В, nu lucrează simultan сі succesiv, 
Deaceea, aşezarea întășurărilor pe miezul transtormatorului tres 
bue să Не asttel, încât inductanţa de scăpări, pentru fiecare jus 
mătare din îi făşurarea primară şi în reaga înfăşurare secundară, 
să fie scazut. La calcului caracteristicei de frecvență а acestui 
transformator, aceasta este inductanța de scăpări care trebue 
introdusă în formula de calcul. О inductanţă de scăpări scă- 
zută între jumăt*țile înfăşurarii primare şi înfășurarea secundară 
poate fi asigurată prin mai multe metode, 

Când transformatorul de ieşire este construit în manta, me: 
toda cea mai simplă şi ieftină constă în separarea înfăşurării 
primare în doua părţi, ілге care se bobinează înfășurarea se~ 
cundară (fig. XIII.12). Intr'o asifel de aşezare, jumătăţile înfăşu- 
rării primare sunt simetrice, Dacă 
înfășurarea primară trebue să 
ie simetrică, о inducianţă de 
scăpări scăzută poate fi оь 
nută prin legarea în derivație а 


secţiilor înfăşurării secundare, 
(fig. XIU.13). Іп acest caz este 


A. i necesar ca secțiile infăsurärii se~ 
le, 1.0 pe remi іші cundare legate іп derivație, să aibă 
sformator de ieşire în manta, pentru un număr identic de spire, In caz 

clasă В. contrar, prin jumătăți va curge 

un curent de egalizare, care va 

consuma inutil energia debitată de amphficator. In cazul trans- 

formatoruiui în manta simewic se pot aşeza înfăşurările ca în 

fig. ХШ.14, iar dacă secţiie înfăşurării se leagă în paralel, oo» 

ținem o inductanță de scapări scăzută, între jumătatea înfășu- 
rării primare şi întreaga întăşurare secundară. 


E: 
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In cazul construcţiei în sâmbure, metoda cea mai simplă de 
obținere а inductanţei de scăpări scăzute, pentru clasa В constă 
în legarea în paralel а jumàtăților înfășurării secundare, care se 
aşează pe cele două braţe ale miezului transformatorului (fig. 
ХШ.15). Dacă este necesar să se obţină o inductanţă de scă- 
pări mai mică decât se poate realiza prin această metodă, trebue 
să se folosească alternarea înfășurării primare cu cea secundară. 

Transtormatorii de ieşire din amplificatorii de linie şi amplis 
ficatorii care debitează pe o 
sarcină simetrică trebue să а) y 
aibă înfășurarea secundară 
simetrică şi ecranată. Con= 
strucţia şi щыюаве de 
bobinare а  transformato= 
rului de ieşire simetric nu 
diferă de construcţia şi ше» 
todele de botinare a tran» 
sformatorului de intrare. 
Diferența constă în aceea 
că, la transformatorul de 
intrare se ecranează şi se 
face simetrică infăşurarea 
primară,iar la transforma= 
torul de ieşire, іліаҙига- 
rea secundară, 

Folosirea permalloyu= 
lui permite să se micșoreze 
dimensiunile transformato= 

i - ХШ,3. Două variante de aşezare ain- 
fult. de йге, hunai ag [tra oi hill de {ейге sime- 
cazul unei puteri de ieşire trici, în manta, care lucrează іп clasă В 
scăzute (mai mică decât cea cu secţiile înfăşurării secundare legate în 
critică). In cazul puterilor parelel: a) varianta cea mai simplă b) 
medii şi mari este avanta» varianta cu inductanţa de scăpări micşorată, 
joasă folosirea oţelului cu 
permeabilitate mare la inducţii mari (tip хвп), ceeace micşorează 
dimensiunile transformatorului, deoarece permite să se mărească 
inducția maximă în miez, си 10 — 15%. 

Pentru transformatorii de ieşire de putere mică şi medie se 
foloseşte deobicei constructia în manta a miezului care e simplă 
şi iefiină. Іп transformatorii cu puteri începând dela câteva sute 
de wafi se utilizeaza deobicei miezul în sâmbure, cu două bobine. 

Transformatorii de ieşire, de mică putere, se aşează uneori 
într'un blindaj de tablă de fier, nu pentru a-i proteja încontra 
câmpurilor exterioare, care deobicei nu sunt periculoase pentru 
еі, din cauză că inducția de lucru este mare, ci pentru a-i pro~ 
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teja împotriva deteriorărilor mecanice şi pentru micşorarea 
câmpului de scăpări. 

Câmoul de scăpări al transformatorului de ieşire acţionează 
asupra transformatorului de intrare sau de cuplaj între eiaje, și 
creează astfel reacţia magnetică în amplificator. Іп cazul unei 
valori suficiente această reacție provoacă distorsiuni de fază şi 
de frecvenţă şi chiar autoexcitarea amplificatorului, 

Pentru micşorarea reacției magnetice, dintre transformatorul 
de intrare şi cel de ieşire, transformatorul de ieşire trebue aşezat 
astfel, încât liniile magnetice ale fluxului său de scăpări să Не 
perpendiculare ре аха infășurării transformatorului de intrare, 

Amplificatorii finali de putere se montează deobicei îm- 
preună cu instalaţia de alimentare, separat de preamplificatori. 
Prin această distanță dintre transformarorul de ieşire al etajului 
final şi transformatorii preampliiicatorului este mare iar cupla= 

Bobina f Р ў 202022 


Fig. ХІШ.14. Schema de asezare а înfăşurărilor Fig. ХШ,5. Metoda cea mai 
transformatorului de ieşire simetric, tip manta simplă de aşezare а înfăşură- 
pentru clasă В, cu secţii e infăgurărit secun- ` rilor transtormațorului de ie- 
dare legate în serie, şire, tip sâmbure, pentru clasă 
В, си јитаі фе infășurării se- 
cundare legate în paralel. 
jele magnetice, neinsemnate. Deaceea transformatorii de ieşire 
puternici se aşează astfel, încât să uşureze construcția, iar în 
cazul construcţiei uscate nu se ecranează. In - cazul construcției 
în ulei, baia de fier a transformatorului serveşte drept ecran. 

Problema răcirii nu este acută, chiar іп transtormatorii de 
cele mai mari puteri, din următoarele motive: 

1. Puterea transformatorilor de joasă frecvență depăşeşte 
rareori mai тие sute de kilowaţi, ceeace în tehnica curenților 
tari reprezintă o valoare mică. 

2. Din punct de vedere practic, în transformatorul de joasă 
frecvență lipsesc pierderile în miez. Prin urmare, încălzirea 
transformatorului аге [ос numai din cauza pierderilor în infășurări. 

5. Din cauza costului ridicat al energiei de frecvenţă acus- 
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tică, randamentul transformatorului de joasă frecvență se ia mai 
mare decât la transformatorul de forță, de aceeași putere, 

4. Pentru îmbunătăţirea izolaţiei şi pentru micşorarea dimen- 
siunilor, transformatorii pentru amplificatorii de putere se fac 
си izolaţie în ulei, ceeace îmbunătăţeşte mult răcirea înfașurărilor. 


5 ХІП,5. Protecţia transformatorilor contra 
influențelor exterioare. 


Іп exploatare transformatorul este supus la d'ferite acţiuni 
exterioare: trepidaţii mecanice, şocuri, variația temperaturii. уа» 
тіайа umidității, schimbarea presiunii atmosferice. Transtormatorul 
trebue să fie suficient de bine proiejat pentru са să nu iasă din 
funcţiune sub acţiunea acestor factori. 

Cea mai dăunatoare acțiune pentru transformatori (abstracţie 
făcând de deteriorările mecanice), este acţiunea umidității. Pă- 
trunderea umidității în înfășurarea transforma'orului reduce bruse 
rezistenţa izolației transformatorului şi rigiditatea ei dielectrică, 
Rezultatul este deobicei străpungerea izolației «ілге infăşu= 
rări şi ieşirea transformatorului din funcțiune, Іп afară de aceasta, 
acțiunea de durată a umidității, asupra infaşurărilor transforma» 
torului, în prezenţa bioxidului de carnon din aer şi a substanţea 
lor organice, provoacă coroziunea conductorului. În cazul unui 
conductor cu diametru mic, aceasta provoacă distrugerea lui 
(apariţia rupturilor în înfăşurări). 

Pentru a proteja transformatorul contra acțiunilor exterioare 
se recomandă următoarele metode: 

1. impregnarea cu lac 

9. Fierberea іп parafină, cerezină sau altă compoziţie spes 
cială (compund). 

3. Turnarea compoziţiei speciale peste transformatorul gata 
executat. 

4. Aşezarea transtormatorului într'o cutie închisă. 

5. Inchiderea ermetică а transformatorului, 

Impregnarea cu lac este cel mai sigur mijloc de proțecție а 
transformatorului împotriva umidității, Ea este aplicabilă numai 
Та transformatorii aparatajului staționar, care lucrează în studiouri, 
săli de aparataj, еіс. Pentru transformatorii care lucrează іп con- 
ані grele, această protecție este insuficientă, 

Este de dorit să se impregneze transformatorul asamblat şi 
nu o singură bobină. Inainte de impregnare, transformatorii se 
încălzese în cuptorul de uscat, la temperatura de 100 -:-120%C în 
decurs” de câteva ore. După aceea, transtormatorii uscați se 
aşează în baia de impregnare, sub vid, având o presiune rema= 
mentă de cel mult 100 mm coloană de mercur. Astfel se elimină 
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din transformatori resturile de umiditate. După aceea, se іпіго» 
duce în baie lacul de impregnare şi baia se deschide; transfor- 
marorii impregnați se usucă la temperatura de 100---110*C, timp 
de 20 -:- 40 ore, în funcţie de dimensiunile transformatorului, 
Pentru impregnare se folosesc lacuri electroizolante, de exemplu 
lac negru Nr. 458. Transformatorii impregnaţi cu lac rezistă la 
temperaturi de lucru ridicate, deoarece lacul nu se topeşte. 


Fig. ХШ.16. Transformatorul înainte și după turnarea stratului de protecţie : 
а) inainte de turnare ; 0) după turnare. 


Fierberea înfăşurării în parafină, cerezină sau compoziție 
specială protejează mai bine înfășurarea transformatorului contra 
umidității, decât impregnarea cu lac, dar nu este tot atât de (еге 
mostabilă, deaceea se foloseşte pentru transformatorii care lu- 
crează la o temperatură szăzută, Pentru îndepărtarea complectă 
a umidității din transformator şi pentru mărirea rigidităţii die- 
Тесігісе, fierberea trebue să se execute la o presiune scăzută de 
numai 100-5150 mm coloană de mercur. Fierberea în parafină 
se execută la temperatura de 90=100°C, іп cerezină Іа 100--110%С; 
fierberea continuă până la încetarea formării spumei, Comp лі», 
На folosită pentru fierbere nu trebue să conțină acizi liberi, 
deoarece іп caz contrar, еа va distruge sârma înfăşurării. Transe 
formarorii бегі trebue să se scoată din baia de fierbere, сапа 
ea se află în curs de răcire, în momentul în care temperatură come 
poziţiei езге doar cu puţin mairidicată decât punctul ei de topire, 

Acoperirea cu compoziție a transformatorilor care lucrează 
în condiții de exploatare grele, se foloseşte ca mijloc de pro- 
tecție suplimentar, în contra acțiunii umidității şi deranjamente» 
lor mecanice. Inainte de acoperire, transformatorul, sau cel puţin 
înfăşurările lui, trebue să fie impregnat cu lac sau Негі. Aco- 
perirea se execută prin cufundarea transformatorului rece pentru 
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un timp scurt, în compoziția de acoperire topită. După scoatere 
transformatorul este acoperit cu un strat uniform de compoziţie, 
cu о grosime de ordinul milimetrilor (tıg. ХШ 16). Compoziţia 
de acoperire trebue să fie greu fuzibiră, rezistentă mecanic şi 
nu trebue să se desprindă de transformatori, sau să crape la 
variaţii brusce de temperatură. 

Aşezarea transformatorului într'o cutie închisă neermetică, 
fără turnare de compoziţie, îl protejează impotriva deleriorărilor 
mecanice şi a câmpurilor exterioare, dar nu şi împotriva umi- 
нар, Pentru obţinerea unei bune stabilități la umiditate, transe 
formatorul impregnat sau fiert se aşează în cutie, şi peste el se 
toarnă masa de umplere topită. Peniru umplere se tolosesc coms 
poziţii vâscoase, cu punctul de topire ridicat, sau bitumuri. 


Fig. ХІП.17. Transformatorul Fig. XUL18. Transformatorul 
ermetic închis, cu bornele scoase ermetic inchis, cu bornele scoase 
prin bile de sticlă. prin izolatori de trecere din porțelan. 


Ermetizarea se aplică transformatorilor care lucrează în con» 
ані de exploatare deosebit de grele. Dintre aceste condiţii fac 
parte variațiile brusce ale temperaturii şi presiunii şi posibili» 
tatea accesului direct al umidității în transformator. Тгапѕіогта» 
torul ermetizat se impregnează în prealabil cu lac şi se usucă, 
sau se fierbe în compoziţie izolanta. După aceea se aşează într'o 
cutie metalică cu capac, la care sunt sudate borne ermetice: 
bile de sticlă (fig. ХШ.17) sau izolatori de trecere de porțelan 
(л. ХШ.18). Fixând transformatorul de capac, acesta se зи” 
dează de cutie; întreaga construcție trebue sa Не егтейса. In 
unele cazuri, în locul fixării de capac, după aşezarea trans= 
formatorului cutia se umple cu masă de umplere. 
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$ ХШ.4. Ordinea calculului de construcţie 
al transformatorului 


Datele obținute іп urma calculului electric al transformato-— 
rului permit să se treacă la calcularea miezului şi înfăşurărilor, 
ceeace constitue calculul de construcţie al transformatorului, 

Pentru calculul de construcţie al translormatorului este ne~ 
cesar să se cunoască: 

1. Inductanţa infăşurării. primare. 

2. Componenta continuă a curentului înfăşurării primare, 

3. Rezistenţa întăşurării primare. 

4. Amplitudinea componentei alternative a tensiunii aplicate 
întăşurării primare. 

5. Frecvența de lucru inferioară, 

6. Raportul de transformare. 

7. Rezistenţa înfășurării secundare. 

8. Inductanţa de scăpări a transformatorului. 

9. Clasa de tuncţionare şi schema etajului anterior şi a celui 
posterior transformaorului. 

10. Tensiunea dintre infăşurări. 
11. Gradul necesar de protejare a transformatorului, împo- 
triva câmpurilor exterioare. 

Afară de datele indicate, construcția transformatorului este 
influențată de condiţii suplimentare, са de exemplu realizarea 
unui cost sau unei greutăți minime. 

Calculul de construcţie al transtormatorului include urmă» 
toarele puncte principale : 

1. Calculul de construcţie al miezului. 

2. Calculul de construcţie al intăşurărilor. 

5. Calculul ecranului magnetic (dacă acesta este necesar), 

Calculul de construcție al miezului constă în alegerea mate= 
rialului pentru miez şi în alegerea tipului şi dimensiunilor mie- 
zului, În majoritatea cazurilor, calculul dimensiunilor se reduce 
la alegerea miezului standardizat convenabil din punctul de уе" 
dere al dimensiunilor, 

Calculul de construcţie al întăşurărilor se împarte în: 
a) alegerea construcției bobinei şi amplasării infăşurărilor ; Б) са!- 
culul numărului spirelor înfăşurărilor ; с) determinarea diame= 
trului conductorului înfăşurărilor şi alegerea tipului izolației соп» 
ductorului; d) verificarea amplasării înfășurărilor şi calculul 
вес опа, pentru a realiza rigiditatea dielectrică necesară ; e) cal- 
culul inductanţei de scăpări а transformatorului şi coordonarea 
ei cu mărimea obținută din calculul electric; f) verificarea тӛ» 
cirii înfăşurărilor (în transformatorii de mare putere), 

Să trecem acum la studiul calculului constructiv, în ordinea 
descrisă mai зиз. 
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CAPITOLUL ХІУ 


CONSTRUCŢIA ŞI CALCULUL MIEZULUI 
TRANSFORMĂTORULUI 


XIV.1. Tipurile de miezuri folosite іп transformatorii 
de joasă frecvenţă 


In transformatorii de joasă frecvenţă, ca şi în transforma- 
torii de forță, se folosesc două tipuri de miezuri: în manta şi 
în sâmbure, 

Miezul în manta, care se numeşte uneori în E, este repre- 
zentat іп fig. XIV.1. Infăşurarea se aşează pe brațul din mijloc, 
Іп transformatorii de dimensiuni mici şi medii, acest miez este 
utilizat aproape езсішвіу ; aproape toți transformatorii de intrare, 
de cuplaj între etaje, şi de ieşire, de mică putere, se confectio- 
nează cu miezul іп manta. Miezul în manta a obținut о răs= 
pândire atât de largă datorită multiplelor avantaje constructive, 
dintre care enumerăm pe cele principale : este necesară о sinə 
gură bobină, în loc de două (folosite în 
cazul miezului în sâmbure:) un соейсі» 
ent de umplere al ferestrei miezului cu 
sârma întăşurării, mai ridicat; protecția 
parțială a înfăşurării, prin jugul miezului, 
în contra dereriorărilor mecanice. Іп cel 
mai simplu caz, lățimea braţului din mij= 
loc al miezului în manta yı, este de două 
ori mai mare decât Іайтеа braţeler late: 
rale şi а jugului Уҙ, iar miezul are o sec= 
țiune totală a materialului magnetic uni= Fig. ХІУ.1, Miezul tip 
formă în lungul întregei linii a circuitului manta. 
magnetic. Totuşi, după cum se va indica 
mai jos, micşorarea lațimii brațului mijlociu permite să se obțină 
o economie de material, păstrând proprietățile electrice ale trans= 
formatorului, 

La transformatorii mici şi medii secțiunea brațului mijlo- 
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сіп al miezului іп manta se face, aproape totdeauna dreptunghiu= 
Тага sau patrată, pentru simplificarea construcției. 

Miezul în sâmbure, numit şi іп O sau U, este reprezentat 
în fig. XIV.2. Acest tip se foloseşte mai ales în transformatorii 
de ieşire de putere Pe miezul іп sâmbure, înfăşurarea se aşează 
pe ambele braţe, fiecare purtând o jumătate din întăşurare Са» 
пае principaie ale miezului în sâmbure sunt următoarele: o 
mare suprafața de răcire а întăşurării. ceeace este important 
în cazul unei puteri mari; inducianța ce scăpări, scăzută, din 

cauza reducerii Іа jumăta'e а spirelor іп 
fiecare botină şi a grosimii mai mici a 
înfăşurării; consum mai mic de conductori 
іп înfăşurări, deoarece micşorarea grosimii 
înfăşurării provoacă micşorarea lungimii 
spirei medii а înfăşurarii, O calitate а mies 
zului în sâmbure este deasemenea sensibilis 
tat-a mult mai scâzuă față de câmpurile 
P magnerice exterivare, Aceasta deoarece for= 
tele elecrromoroare, parazite, induse în ame 
bele bobine ale transformatorului, au semne 
Fig. XIV.2. Miezul tip contrare şi deci se anihilează reciproc. 
sâmbure, La transformatorul în sâmbure, сап 
рш magnetic exterior est: mult mai siab 
decât la transformatorul în manta, deoarece forțele magnetomo= 
toare ale ambelor bobine au sensuri con'rare. Deaceea, transfors 
matorii în sâmbure se po! aşeza maiaproape unii de alţii decât 
transtormatorii în manta fără pericol de cuplaj magnetic între ei. 

La transformatorii de ieşire şi 
de modulație de mare putere, se 
foloses: miezurile în sâmbure, cu 
secţiunea brațului іп trepte, (fig. 
ХІУ.3), регіги simplificarea conse 
trucției carcasei şi a Бобіпагіі în= --- 
fășurăriior, pentru micsorarea cunsu- Fig, XIV.3, Secţiunea miezului în 
mulvi de conductori pentru înfă= trepte, 
şurări, precum şi pentru micşorarea 
inductanței de scăpări şi mărirea rigidităţii dielectrice a transfor- 
matvrului. Cu cât miezul are mai multe trepte, cu atât este mai 
ridicat coeficientul de umplere a bobinei cu material magnetic şi 
cu atât este mai mare economia de conductori. Іп cazul înlocuirii 
secțiunii patrate, prinir'o secțiune rctundă de aceeaşi suprafață 
(număr infinit de trepte), micşorarea perimetrului este de circa 
119). Câni se trece gela o secţiune dreptunghiulară la secțiunea 
rotundă, reducerea perimetrului este şi mai mare şi atinge 
15—160/, la un raport al laturilor miezului dreptunghiular de 
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2/1. Totuşi în practică, reducerea consumului de conductori în 
bobinaj este mult mai mică şi constitue 5 -:-109/,, când se trece 
dela o secţiune dreptunghiulară la sectiunea în trepie. Aceasta 
din cauză că miezul în trepte nu utilizează întreaga suprafață 
a cercului circumscris. Іп afară de aceasta procentul de шіс- 
şorare a spirei medii ese mult mai mic decât al celei interioare 
din cauza lungimii ei mari şi а apropierii formei spirei medii 
а transformatorului cu miezul dreptunghiular, de cea a cercului, 
pe măsura cresterii grosimii înfăşurării. Aşa dar miezul саге 
are numai două trepte nu produce micşo= 
rarea consumului de conductor pentru іп» 
făşurare, Іп ce priveşte consumul de mate» 
rial magnetic trebue specificat că trecerea 
dela secțiunea dreptunghiul-ră a miezului, 
1а secţiunea rotundă, provoacă mărirea 
lungimii miezului, Ja aceeaşi formă și di- 
mensiune а ferestrei. Calculul dovedeşte 
că împreună cu micşorarea indicată а соп» 
sumului de conductori, trecerea dela tipul Fig. XIV.4. Miez toroi- 
dreptunghiular la tipul în trei trepie, рго- dal. 

voacă mărirea consumului de oțel de 

transformator cu 8-- 129/0. Rezultă că trecerea la secțiunea іп 
trepte, realizează, în cazul optim, doar redistribuirea cantității 
materialelor consumate pentru transformator, dar nu şi есопо» 
mii de materiate, cum s'ar părea la prima vedere. 

Ca şi la miezul în тата mărirea secțiunii jugului. în com= 
parafie cu secţiunea brațelor (consolidarea jugului), face să scadă 
materialul consumat peniru transtormator. 

Miezul în sâmbure са о botină, care se folosea altădată 
pentru transformatorii mici, de joasă frecvenţă, în prezent nu 
mai este aproape deloc folosit, deoarece utilizarea unei singure 
bobine anihilează toate avantajele miezului în sâmbure. 

Miezurile toroidale (fig. XIV.4) se folosesc foarte rar în 
transformatorii de joasă frecvență din cauza complexității ехе» 
cuției, şi costului ridicat ai confecționării transformatorului гез» 
pectiv. Avantajul principal al transformatorului toroidal este 
lipsa aproape complectă a fluxului de scăpâri exterior şi іпѕеп» 
sibilitatea față de câmpurile magnetice exterioare, independent 
de sensul lor. Acest avantaj este condiţionat de distribuirea 
uniformă a înfăşurarilor pe circumferința torului. 

Miezurile toroidale se utilizează larg, са epruvete pentru 
ridicarea caracteristicei materialelor magnetice, izotrope, Ele nu 
trebue folosite pentru materialele саге au proprietăți îmbunătă= 
Ше în anumite direcţii, 
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$ XIV.2 Construcţia şi asamblarea miezului 


Metoda cea mai răspândită de confecționare a miezului din 
materiai magnetic іп tole este asamblarea lui din tole decupate 
sau алате, de o anumită forma şi dimensiune, 

Unele materiale magneiice ап prcprietați magnetice mai 
bune în lungul direcției de laminare, de pildă oţelul de сай» 
tatea ХВП, lamipat la rece, cu structura orientală, la care această 
proprietate este foarte pronunţată, 

Otelurile obişnuite de transformator, de calitatea 24 şi oţe- 
lurile cu permeabilitatea mărită, au deasemenea permeabilitatea 

iniția:ă ceva mai mare (deobicei cu 


5 10%) în lungul direcției laminării, 
Deaceea, ştanţarea sau decuparea to~ 


LOA 


Fig. XIV.5. Metoda asamblării Fig. XIV.6. Metoda ştanțării tolelor 
miezului în manta, din tole E miezului în manta, 
şi din jug. 


lelor pentru miezul transformatorului trebue să se execute astfel, 
încât direcţia liniilor de forță magnetică din miez să coincidă 
cu direcția laminării materialuiui, pe o porțiune cât mai mare 
din lungimea câmpului magnetic, sau, cum se spune, trebue să 
se фатете miezul în lungul laminării. 

Acest mod de ştanțare ese necesar în cazul folosirii о(е- 
iului хвп, şi este recomandabil în cazul oțelului obişnuit de 
transformator şi al orelului cu permeabilitate mare, deoarece 
permite să se reducă consumul de materiale, 

Pentra a asambla miezul în bobina transformatorului, fiecare 
tolă a miezului trebue segmentată. Există mai multe metode de 
segmeniare pentru diferitele tipuri de miezuri. 

Una dintre metodele uzitate de segmentore a tolei miezului 
în manta este separarea e! în două părți ştanțate în mod deo- 
sebit, dintre care una are forma litere E, iar cealaltă este о 
lamelă dreaptă, care închide miezul (fig. ХІУ.5). De aici şi de~ 
numirea de miez în E. Cu tone că această me'odă de ştanțare 
necesită utilizarea a dou+ ştanțe aiferite, ea se foloseşte larg іп 
practică, datorită mai multor avantaje, şi anume: deşeuri іп 
cantitate scăzută, deoarece tolele se ştanțează ca intrând unele 
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în altele (fig. XIV.6); simplicitatea asamblării ; uşurinţa realizării 
şi reglarii întrefierului, 

O altă metodă de ştanțare а tolelor în E şi a lamelelor de 
jug, este aceea denumită „fară deşeuri“. Іп această metodă, se 
ştanțează din benzi tăiate în prealabil conturul închis al miezu- 
lui în manta (fig. ХІУ.7), care după aceea ве segmentează în 
două prinir'o a doua operaţie, Dimensiunile geometrice ale mie: 
zului se aleg astfel, încât tolele decupate în 
locul ferestrelor sa servească drept јидигі 
pentru cele două tole în' E. Prin această 
metodă de ştanțare. cantitatea de deşeuri 
se obtine mai mică decât în primul caz. 

Această metodă de ștantare este adoptată 

de numeroase întreprinderi, iar miezurile 

de tip „fără deşeuri“ se utilizează larg în 

industrie. La tolele de acest tip, folosite 

initial, lățimea brațului din mijloc era de 

două ori mai mare decât lăţimea brațelor 

laterale. Această tola avea o suprafață a 

ferestrei prea mica, ceeace îngreuna am: Fi УЕ ны 
plasarea înfăşurarilor și obliga să se ia rumi ТН 
pentru transformator un miez са dimen- — jugurile; 3 şi 4 — 
siuni mai mari, Prin urmare, economia reas tolele în Е, 
lizată prin reducerea cantităţii de deşeuri 

era doar aparentă. In paragraful 4 al prezentului capitol se 
arată cum se poate obține о tolă ștanțată făra deşeuri de un tip 
mult mai perfecţionat. 

In afară de metoda indicată de segmentare а tolei miezului 
în manta în două рагі inegale exista o metodă de segmentare 
în două părți egale, ceeace permite să se folosească pentru cons 
fecţionarea miezului, numai o singură ştanță simplă, Forma 
acestor jumătăți poate fi destul de variată: fig. ХІУ.8 dă două 
exemple de rezolvare a acestei probleme. Trebue să se noteze 
са dacă ştantarea se execută din tole din material magnetic 
acoperite pe o parte cu izolaţie, pentru asamblarea іп părţi 
opuse, jumătate din tole trebue să se ştanțeze din foaie așezată 
cu izolaţia în sus, iar jumătate din foaie aşezată cu izolaţia іп 
jos. Deşi economiseşte о ştanță, această metodă se foloseşte 
rareori, deoarece prin ea se complică asamblarea си înurefier. 

Metoda ştanțării tolei miezului în manta си poansonarea 
pivotului mijlociu (fig. XIV.19) necesită deasemenea folosirea 
unei singure ştanțe (mai puternică). In comparaţie cu cele indi- 
cate mai sus această metodă are trei neajunsuri: asamblarea 
„mai greoaie, о cantitate mare de deşeuri şi ип coeticient redus 
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de umplere a ferestrei miezului. Aceasta deoarece bobina trebue 
să se facă cu 5—-10%/, mai scurtă decât lungimea ferestrei. Alttel, 
îndoind la asamblare brațul mijlociu, va fi imposibil să se intro= 
ducă tola în bobină. 


Fig. XIV.8. Metodele de segmentare a tolei pentru Fig. XIV.9. Ştanţarea 
miezul în manta care admit olosirea unei sin- tolei cu роапвопагеа: 
gure ştanțe. brațului. 


Uneori, la această metodă de ştanțare, în locul роапзопдгїї 
brațului din mijloc se decupează în el un înirefier (fig. XIV.10). 
Când se asamblează într'o parte, aceste tole;permit să se obțină 


TET) 
a b с 


Fig. XIV,10. Stanţarea tolei Fig. XIV.11. Diferite metode de ştanțare a to- 
cu întretier. lei miezului în sâmbure, de dimensiuni mici. 


un întrefier foarte stabil, din punct de vedere mecanic, ceeace 
este necesar în bobinele de şoc şi la transformatorii a căror 
inductanță trebue să fie riguros constantă. 

In cazul asamblării în părți opuse, aceleaşi tole se pot folosi 
pentru bobinele de şoc şi transformatorii obişnuiţi, care lucrează 
fără magnetizare de curent continuu. Totuşi, după cum s'a in 
dicat în paragratul X 4, ele se pot utiliza numai în cazul unor 
înducții în miez scăzute, 

Ştantarea tolelor pentru miezul în sâmbure se poate executa 
deasemenea prin metode diferite. Pentru miezurile de dimensiuni 
mici, cele mai indicate sunt: ştanțarea tolelor egale în І. 
(fig. XIV.11 a); ştanțarea tolelor în U şi a jugului (fig. XIV.11 b); 
ştanțarea tolelor în о, cu poansonare, sau decuparea înurefierului 
(fig. XIV.11 с); 
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Pentru miezurile în sâmbure cu dimensiuni mari, aceste 
metode de ștanțare sunt prea costisitoare din cauza deşeurilor 
mari dela marginile tolei şi din cauză că necesită prese de mare 
putere. Deaceea, miezurile tranformatorilor mari, de tip în manta 
se asamblează din benzi drepte de lungimi diferite, care se ştan- 
țează sau se taie cu foarfeca „ghilotină“. Numărul tipurilor de 
benzi necesare pentru asamblarea miezului depinde de forma 
secţiunii miezului şi de fap= 
tul dacă miezul trebue să 
fie asamblat cu sau fără 
întrefier. Pentru miezul fără 
întrefier, cu secțiunea bras 
{шш dreptunghiulară, sunt 
necesare numai două tipuri 
de tole (fig. XIV.12); oentru 
acelaş miez cu întrefier sunt Fig. XIV.12. Asam- Fig. XIV.13, Asam- 
necesare patru tipuri (fig. blarea miezului în blarea tolelolor în 
XIV, 13). Din trei tipuri se sâmbure din benzi miezul în sâmbure 
formează о bază în formă Prin suprapunere. cu întretier. 
de U, pe care se îmbracă 
bobinele, iar. ultimul tip constitue jugul, ce se asamblează fiind 
separat de bază printr'o garnitură izolanta de grosimea necesară. 
La un raport determinat al dimensiunilor miezului, іп cazul 
asamblării cu întrefier, numărul tipurilor de tole poate fi redus 
până la trei şi chiar la două, De exemplu, tola 1 (fig. XIV.13) 
poate fi unită cu tola 2 iar tola 3 cu tola 4, 

Pentru miezul cu secţiunea braţului în trei trepte, fără іпе 
trefier sunt necesare şase tipuri de tole (fig. ХІУ.14), dintre care 
шеге jugului 1,3 şi 5 au 
lungimea şi lăţimea egală, 
diferind doar prin amplasa= 
rea orifi-iilor pentru strâns 
gerea pachetului; tolele 2, 
4, 6, au aceiaşi lungime. 
1а cazul miezului în două 
trepte fără întrefier, sunt Fig, XIV.14. Tipurile de tole necesare pentru 
necesare pentru tipuri de asamblarea miezului іп trei trepte, prin 
tole, care au deasemenea suprapunere, 

«dimensiuni comune. 

Miezurile cu secţiunea în trepte şi cu întrefier nu se folos 
ѕеѕс aproape delocîn transformatorii de joasă frecvenţă, deoarece 
prin aceasta numarul tipurilor de iole se cbține prea mare. De- 
obicei ele nu sunt necesare. deoarece etajele finale de putere, 
în care se folosesc transformatorii în sâmbure, se execută întot= 
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deauna în contratimp şi în aceste cazuri magnetizarea de curent 
continuu a miezului nu este mare. 

Se poate calcula prin deducții matematice simple raportul 
Тайпа tolelor, faţă de diametrul cercului, pentru miezulin dovă 
şi trei trepte, care dă umplerea maximă a cercului circumscris. 
Laţimea optimă а tolelor și datele miezului obținut sunt indis 
cate în tabela XIV.1. 


Tabela XIV. 


Secţiunea netă а materi- 


| % 5 з. 
3 Н к 3 alulu! magnetic фе, în ca-l 
3 a 4 644; Ж zul izolării tolelor са lac! 
pă 3 ЕЕ AI ал ЕЕ 
“оа Юл | E | E [ол 
El e [4 i | Sei | 1 | 18 | să 
е“ 5 | {| 2 BS | & 
TRAE- ЕЕЕ ЕЕ 
2 | 0,5250) 0,850] — 07264 0,785 | 0,617 d? | 0,567 4? | 0,53 d? 
3 


0,421d| 0,707 d por аза 0,849 | 0,667 d? | 0,613 d? | 0,573 d? 


Pentru reducerea numărului de tole de diferite lățimi necesare la fabri- 
carea unei зегі de transformatori de diferite puteri, cu secțiunea miezului 
în trepte, este indicată metoda următoare : derogând dela relaţiile optime din 
punct de vedere matematic, se execută tolele fiecărui braț, astiel încât ІҢІ- 
mile să formeze o progresie geometrică. Aceasta nu influențează, din punct de 
vedere practic, consumul de materiale şi permite să se micșoreze cu mult 
чооду de tole de lățimi diferite, necesare pentru asamblarea transforma- 
orilor. 

Prin aceasta, trecerea dela miezul de tip mai mic la miezul de tip mai 
mare necesită doar adăugarea unei tole noi. De exemplu, în cazul când există 
6 lățimi diferite de tole, se pot asambia miezuri cu patru secțiuni d'ferite : 
din 1, 2, 3: din 2, 3, 4; din 3, 4, 5; din 4, 5, 6. Dacă dimensiunile nu ar fi 
fost date în actaslă relaţie, ar fi fost necesar un număr de tole de lățimi 
diferite. 

Afară de aceasta, se folosesc deobicei, peniru asamblarea jugului, tole 
a căror lățime este egală cu lățimea uneia din tolele braţuini ; se micşorează 
astfel numărul de tipuri de tole necesare pentru asambiarea miezului. După 
cum se vede din tabela XIV.I, tola mij:ocie din braț аге o lăţime insuficientă, 
iar tola cea mai lată are o lăţime prea mare. In practică, pentru asamblarea 
jugului se folosesc ambele tole. Folosirea în acest scop a tolei mai late este 
însă mai rațională, deoarece prin aceasta secțiunea jugului se măreşte cu 
aproximativ 20% în comparație cu secțiunea brațului. Rezultă că se reduce 
proporțional şi inducția din jug, ceeace permite să se mărească inducția de 
calcul în braţele transformatorului, cu aproximativ F —— 10%, fără а se 
produce prin aceasta creşterea distorsiunilor nelineare Ы a pierderilor în 
miez. Astfel se reduce consumul de conductori (си o oarecare creştere а con- 
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sumului de oţel de transformator) şi se uşurează construirea transiormato- 
тиш, în ce priveşte obținerea unei inductanțe de scăpări minime. 

Prin folosirea principiului expus, secţiunile miezurilor sunt date 
în funcție de patratul factorului d ai progresiei. Іп tabela XIV.2. se dau 
dimensiunile toielor şi ale miezurilor de acest tip, având гаја progresici egală 
cu ү 2 pentru cazul miezurilor asamblate din tole din oţel de transforma- 


tor, cu grosimea tolei de 0,5 şi 0,35 mm, tolele fiind izolate cu lac. 


Tabela XIV.2. 


Lăţimea tolei | = ВЫ рона тей | 
5 2 magnetic 
аре 2 
а 8|% Е- 
НЕЗ pE 
б< |<|3 БЕ 
мы 0,6364 po dosa р adoa md 4% | 80. d 054 | 


Măsurările multiple efectuate asupra diferitelor calități de 
material: magnetize au dovedit că, la inducții de lucru care nu 
depăşesc câteva зше sau chiar тїї de gauși, pierderile іп miez 
sunt practic egale în cazul izolării tolelur prin foiţă de hârtie, 
cu strat de lac, sau în lipsa izolației, Іп cazul inducțiilor mici 
pierderile nu cresc vizibil la dispariţia izolaţiei, chiar la oţelul 
de transformator си дг. ѕітеа de 0,5 mm tratat cu acid, Пеа- 
ceea, la trarsformatorii de joasă frecvență de mică putere nu tre= 
ше să se izoleze 101е1е una de alta, deoarece aceasta micșorează 
cceficientul de umplere al miezului şi scumpeșşte producția. Pelis 
cula superficială de oxid este o izolație pe deplin satisfăcătoare. 
Doar la transtormatorii mari, la inducţii de ordinul а 10000 
gauss sau mai mult, este posibilă străpungerea peliculei de oxid, 
Іп acest caz, tolele ігебие să se acopere, ре o singură parte, cu 
un strat de lac rezistent. 

Din cauza asperitaţii tolelor de material magnetic şi a curburii 
lor nu se umple întreaga suprafaţă a seciunii miezului cu 
material magnetic. Raportul dintre secțiunea netă a materialului 
magnetic şi produsul laturilor miezului se numeşte coeficientul 
de umplere al miezului. 

зен 
m= “уу, (XIV.0) 


Coeficientul de umplere al miezului depinde de grosimea 
tolelor de imaterial magnetic, de starea suprafeţei lor şi de felul 
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izolaţiei tolelor, Valorile medii ale lui К, pentru material mage 
netic de diferite grosimi, sunt date în tabela XIV, 3. 


Tabela ХІУ,3, 


km | 
Grosimea tolelor аара 
нет. l: in lipi 
in mm Fără izolație | strat de lac de үстеріне 
| | 

05 0,93 0,92 0,88 

035 0,88 0,86 0,83 

0,2 0,80 0,16 = 

01 070 0,65 - 


După cum se vede din tabela de mai sus folosirea unui ша» 
terial magnetic mai gros măreşte coeticientul de umplere al 
miezului. Aceasta provoacă reducerea consumului de conductori 
pentru înfăşurare, din cauza reducerii perimetrului spirei medii 
a înfăşurării, la aceeași secțiune netă a miezului. 

Suprafaţa netedă а tolelor măreşte deasemenea coeficientul 
de umplere al miezului, ceeace reduce consumul de materiale 
pentru transformator. Deaceea, la fabricarea 1olelor din material 
magnetic (mai ales а laminatului subțire) trebue să se tindă la 
obținerea unei suprafeţe cât mai netedă a tolelor. 

Trebue să se evite folosirea izolației de hârtie, deoarece prin 
aceasta se micşorează mult coeficientul de umplere. 

Asamblarea miezului din tole ştanțate se poate executa prin 
trei metode: prin suprapunere, cu întrefier şi în rost. Dacă tran" 
sformatorul va funcţiona fără magnetizare continuă, iar întrefierul 
nu este necesar din alte considerente, pentru micşorarea reluc- 
tanței în Jocurile de imbinare, la asambiare tolele se alternează 
astfel, ca ia cele suprapuse, locurile de imbinare să Не în parți 
opuse ale miezului (linia punctată din fig. XIV.8, 9, 12, 14). Сапа 
ştanțarea şi asamblarea prin suprapunere sunt corect executate, 
reluctanța în locul îmbinării este atât de mică, încât іп cazul 
oțelurilor de transformator, după cum se constată din măsurări, 
tola cu о întrerupere a căii liniei de forță (fig. ХІУ.9) пи рге» 
zintă пісі o diferență faţă de tola cu două întreruperi (fig.XIV.5) 

Uneori, condiţiile de funcţionare a transformatorului impun 
introducerea în miez a unui întrefier. In acest caz, miezul se 
asamblează din tole aşezate identic, Pe baza asamblată se îm» 
bracă bobina şi între bază şi jug se aşează о garnitură din mas 
terial izolant, de grusimea necesară. In cazurile când mărimea 
întrefierului este de câteva sutimi de milimetru, între părțile 
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asamblate ale miezului nu se aşează nimic. Din cauza asperităţii 
suprafetelor ambelor părți, chiar în cazul unei strângeri bune, 
se obţine о reluctanță a îmbinării echivalente си un întrefier de 
0,01 =- 0,05 mm, în funcţie de calitatea ștanţării, a asamblării şi 
de gradul de compresiune, Această asamblare a miezului se nu= 
тезе asamblarea în rost. 

4 După asamblarea miezului transformatorului în manta, el se 
strânge adeseori prin bare mes 
talice, sau juguri speciale ştan= 
Іше, care servesc totdeodată 
şi la fixarea transformatorului 
(fig. ХІУ.15). Uneori, pentru 


Fig. XIV.15. Transformatorul cu miezul Fig. XIV.16. Ţranstormatorul си mie- 
strâns prin juguri. zul presat în carcasă. 


strângere se folosesc carcase de formă specială, în care se рге» 
sează transformatorul asamblat; carcasa se prevede cu urechi 
pentru fixare (tig. XIV.16). 

La transformatorii de putere, barele de strângere, buloanele 
şi carcasa se izolează de corpul miezului си ргеѕрап sau hârtie, 
pentru a preveni formarea spirei scuricircuita!e, în întregul miez, 
sau într'o parte din miez. Formarea acestei spire provoacă mics 
şorarea puterii de ieşire а transformatorului şi apariția distorsiu= 
nilor de frecvenţă. 

Măsurările au dovedit că pentru majoritatea materialelor тар» 
netice moi, folosite іп transformatorii de joasă frecvenţă, com= 
presarea miezului. provocând tensiuni interne în materialul mag: 
netic, reduce mult permeabilitatea lui inițială şi prin urmare şi 
inductanța infăşurării primare а transformatorului. In cazul unei 
compresări puternice reducerea inductanței pentru oțelurile de 
transformator си o permeabilitate inițială ridicată atinge 15-:-20"/o; 
pentru permalloy ea este şi mai mare. 


251 


Deaceea, miezurile transformatorilor mici, care lucrează la 
inducții scăzute, nu trebue presate puternic. Este mai bine ca ele 
să fie presare în carcasă, apoi impregnate cu compund, pentru 
a da miezului rezistența mecanică, 

La inducţii medii şi mari permeabilitatea nu variază puter= 
nic prin strângere. Prin urmare transformatorii de ieşire trebue 
să fie strânşi bine, deoarece la o siabă presare, ei produc un 
sgomot puternic, 

Barele de strângere, şi carcasele pentru transformatorii cu 
miezul asamblat prin ѕи= 
prapunere, sau în rost, se 
pot executa din orice ша» 
terial: oțel, alamă, рег» 
tinax, etc. Іп cazul trans: 
fosmatorilor, cu miezul 
în E cu întrefier, ісіо- 
sirea oțelului pentru acest 
scop nu poate fi totdea» 
una admisă, deoarece 
carcasa sau bara de strâns 
gere din material mag- 
netic shuntează înirefie= 
rul şi modifică perametrii 
electrici ai transforma- 
torului. La transtorma= 
torii obişnuiţi, la care 
pierderile în miez nu 
influenţează caracteristia 


cele, se pot folosi bare 

Fig. XIV.17. Transformatorul de ieşire din 
etajul final, care se fixează de șasiul ampli- Sau carcase de oțel, Utis 
ficatorului. lizarea acestora este ай» 


misibilă numai acolo, 
unde transformatorul sau bobina de şoc cu întrefier trebue să 
aibă un factor de calitate ridicat. Intr'adevăr pierderile prin 
magnetizare şi cele prin curenti turbionari, din barele sau car- 
casa de otel, măresc mult pierderile іп miez Іп cazul tolelor 
de forma celor din fig. XIV.10, folosirea barelor de strângere 
sau a carcasei din oțel-poate fi admisă în toate cazurile, 

Та asamblarea miezului în sâmbure cu trepte, pentru mărirea 
rezistenței mecanice, tolele înguste superioare trebue să aibă о 
grosime mai mare. Aceasta uşurează procesul de strângere а 
miezului şi micşorează fenomenul de curbare а tolelor, in inter= 
valele dintre locurile de strângere. Când miezul - transformato= 
rului tip manta, se face din material magnetic laminat subțire, 


252 


(0,1 = 0,2 mm, sau mai subtire), tolele din margini se сопіес» 
ționează, deasemenea, dintr'un material mai gros, pentru а da 
miezului o rigiditate mai mare. 

Asamblarea miezului în sâmbure pentru un transformator 
mare se execută în afara bobinelor. Mai întâi se asamblează 
miezul іп U. strâns cu ajutorul buloanelor sau niturilor izolate 
introduse în oriticiile ştanțate іп tole. Ре baza asamblată în acest 
fel, se îmbracă şi se fixează bobinele, apoi se asamblează prin 
suprapunere jugul. Dupa terminarea asamb'ării acesta se strânge 
similar. cu restul construcţiei. Pentru strângerea jugului se folo= 
seşte deobicei Нег cornier, de lățime convenabilă. O latură se 
foloseşte pentru fixarea transformatorului, iar cealaltă pentru 
montarea izolatorilor de care se fixează capetele infăşurărilor de 
înaltă tensiune (fig. XIV.17). 

In unele cazuri, pentru miezul transformatorului trebue să se folosească 
material magnetic laminat foarte subțire (vezi paragraiul următor din pre- 
zentul capitol), Aceasta, în cazurile când frecvența de lucru а transformato- 
тиці este situată în zona îrecvențelor de sute de kiloherți sau magaherţi ; (de 
exemplu transformatorii de impulsuri, din instalaţiite de radiolocaţie). Grosimea 
tolelor de materia! magnetic, pentru care aceşti transfermatori funcţionează 
satisfăcător, variază dela câțiva microni până la câteva zeci de microni. La 
ștanțarea tolelor și asamblarea miezului din іше ştanțate, o astfel de grosime 
a materialului provoacă mari dificultăți tehnologice 9 măreşte costul trans- 
formatorului. 

In aceste cazuri, o metodă mult mai simplă de confecționare а, miezului 
este bobinareu lui dintr'o bandă lungă de material magnetic, de grosimea și 
lățimea necesară, acoperită pe o parte cu un strat subțire de izolație. După 
bobinare acest miez se recoace, pentru a elimina tensiunile interioare care 
apar în material în cursul bobinării. Infăşurările cu un astfel de miez se 
bobinează la bancul special pentru bobinajul toroidal, deoarece miezul nu are 
tă:etură. Pentru simplificarea bobinări: înfăşurării, miezul bobinat este uneori 
tăiat în două părţi, care se şiefuesc, spre a micşora curentul de magnetizare 
а transformatorului. După îmbrăcarea înfășurării pe un astfel de miez, jumă- 
tățile іші se strâng puterine. 

In construcția în manta şi în sâmbure, miezul bobinat este necesar doar 
când materialul are о grosime care nu pernfite ştanțarea şi asamblarea. Când 
grosimea materialului magnetic este de 0,1 —— 0,5 пип, miezul ștanțat 
este mai ieftin și mai simplu decât cel bobinat. Excepţie fac doar miezurile 
teroidale ; bobinarea lor din bandă este preferabilă, deoarece este mai simplă 
decât ştanțarea, In cazul unui material texturat саге are proprietăţii magnetice 
de înaltă cahtate numai іпіго singură direcţie, confecționarea miezurilor 
toroidale este posibilă numai prin bobinarea lor din bandă cu proprietăți mag- 
netice înalte în lungul benzii. 

Din cauză că în transformatorii de joasă frecvenţă :niezurile toroidale 
şi materialele mai subțir: decât 0,1 mm nu îşi găsese aproape deloc utilizare, 
construcția și tehnologia miezurilor bobinate nu va fi studiată mai amănunțit. 


$ XIV.3. Alegerea materialului magnetic pentru miez 


Constanta de timp а transformatorului de joasă frecvenţă 
şi prin urmare dimensiunile lui şi cantitatea de materiale consu= 
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mate pentru construcție, în cazul unei puteri mai mici decât cea 
critică (paragraful XIV 8), sunt determinare de frecvența de lucru 
inferioară şi de distorsiunile de frecvenţă admisibile la această 
frecvență. Dimensiunile transformatorului, cu puterea mai mare 
decât cea critică, sunt condiționate de inducția maximă admisi- 
bilă, din punctui de vedere а! distorsiunilor nelineare produse 
de transformator, 

Deaceea, pentru transformatorii de mică putere, în care in: 
ducţia este neînsemnată, se recomandă folosirea materialelor 
magnetice cu о permeabilita'e iniţială cât mai mare posibilă. 
Aceasta permite să se micşoreze dimensiunile ransformatorului 
şi să se reducă consumul de materiale necesare construcţiei. Іп 
cazurile când micşorarea dimensiunilor sau a greutăţii joacă un 
rol primordial, trebue să se folosească permailoy. Іп transforma» 
torii de intrare care пи au о magnetizare permanentă, trebue să 
se folosească permalloy de 78%, care posedă o permeabilitate 
inițială maximă La transformatorii de cuplaj, folosirea регта» 
Шоүшіші de 78"/ se admite doar în cazurile când miezul transe 
formatorului nu аге о тадпейтаге de curent continuu (de exemplu 
іп mot tajul cu rezistență $1 transformator), Este necesar să se 
noteze că permalloyul de 780/0 este atât de sensibil la magneti- 
zarea continuă încât nu poate fi folosit pentru transtormatorul 
anodic al montajului în contratimp, obişnuit, O mică diferență 
intre curenţii anodici din bratele moniajului în contratimp este 
suficientă pentru ca permeabilitatea inițială а permalloyului să 
scadă de câteva ori. 

Se poate realiza o micşorare a dimensiunilor şi greutății 
transformatorior cu magnetizare continuă prin folosirea perma: 
Шоушіш de 40--500, În cazul magnetizării continue de circa 
5 — 10 amperspire pe centimetru de lungime а miezulul, реге 
meabilitatea inițială a permailoyului de 4570. la un intretier оре 
tim, după cum au dovedit măsurările (fig. XV.25), este 650--450 
gauss/oersted. Іа aceleaşi conditii la oţelurile de transformator 
aliate, cu permeabilitatea iniţială mare, permeabilitatea este de 
340 + 260 gauss/oersted, adică aproximativ de 1,8 ori mai mică, 
iar pentru oțel l 34 АА, de 2,3 ori mai mică. Ре baza conclus 
milor din paragratul ХІ7 se poate conchide că folosirea perma» 
llovului de 45%, va permite să se reducă greutatea transforma» 
torului, la о asifel de magnetizare, de 1,83. adică de 2,4 ori în 
comparaţie cu greutatea transformatorului cu miez din oțel aliat, 
cu permeabilitate mare, şi aproximativ de 3,5 ori în comparaţie 
cu greutatea transformatorului din oţel 34 АА. Іп cazul unei 
magnetizări continue şi mai scăzute, greutatea se va reduce şi 
mai mult, 
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Іп cazul unei magnetizări continue foarte intense a miezului 
de aproximativ 25 amperspire şi mai mult pe cm, precum şi în 
cazul inducțiilor de lucru foarte mari, dimensiunile şi greutatea 
transformatorului pot atinge valori minime dacă se foloseşte 
pentru miez permendur. Duvă cum rezulta din curbele indicate 
în fig. XV 95, în aceste condiţii permendurul are permeabilitarea 
cea mai ridicată, dintre toate materialele magnetice. Permendurul 
este însă un aliaj magnetic foarte scump, deoarece conţine 
circa 50%, cobalt. Deaceea folosirea lui este posibilă numai în 
cazuri exceptionale, 

Din cauza marii reduceri a dimensiunilor şi greutăţii, dato= 
rită folosirii permalloyului, acesta işi găseşte o largă utilizare în 
transformatorii de intrare ai amphficatorilor cu nivel de intrare 
mic (transformatorii de intrare din ampliticatorii pentru microfon 
și ampliticatorii magnetofoanelor). Folosirea permalloyului іп acest 
din urmă caz micşorează dimensiunile transformatorutui şi reduce 
Ғе.т. parazite induse іп el, permițând astfel să se mărească 
banda de reproducere. 

Costul ridicat al permalloyului, datorit conţinutului ridicat 
de nichel, scumpeşte implicit transformatorul. Deaceea, іп cazu- 
rile când prețul are ип rol predominant, materialul optim pentru 
miez este oţelul de transformator си siliciu, си permeabilitatea 
inițială mare, care este јеціп. Ca exemple de oțeluri de acest 
tip, produse de industria sovieucă, se indică oțelurile Bn-1, ВП-2, 
вп-5, dintre care ultimul posedă cele mar bune proprietăţi тал» 
netice. Aceste calităţi de oțeluri sunt însa ceva mai dure şi mai 
fragile decât oțelurile de transformator obişnuite, ceeace pro= 
voacă uzura intensă а ştanțelor. 

Experiențele referitoare la tratamentul termic al materialelor 
magnetice moi, în tole, au dovedit că în cazul unui regim spe= 
„cial de гесоасеге, oțelurile de calitate вч şi ТП au о permeabili: 
tate inițială foarte ridicată. 

Folosirea, іп aparatajul pentru curenţi slabi, а otelurilor 
ieftine cu o таге permeabilitote inițială va permite realizarea 
unor importante economii de materiale şi de mijloace. Deaccea 
este necesar să se continue lucrările pentru crearea unor calie 
{ай superioare de oțeluri şi pentru iefunirea lor. Este necesar 
deasemenea să se elaboreze şi să se introducă în producție о 
tehnologie corectă a tratamentului termic al tolelor ştanţate, sau 
să se treacă producţia de tole standardizate în uzinele care pro» 
duc aliaje magnetice, executand tot aici şi recoacerea tolelor după 
ştanțare. 

Dimensiunile transformatorului de joasă frecvență, cu putere 
mai mare decât cea critică, sunt în funcție de inducția maximă 
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admisibilă în miez, din punctul de vedere al distorsiunilor neli= 
neare provocate de transformator. Valoarea permeabilităţii iniţiale 
a materialului magnetic nu are în acest caz un rol hotăritor, 
Pentru a micşora dimensiunile transformatorului este necesar un 
material care să provoace distorsiuni nelineare mici, la valori 
mari ale componentei alternative a inducției. Aceste ‘condiții sunt 
satisfăcute de materialele magnetice cu o mare permeabilitate la 
inducţii mari. Din acest punct de vedere, materialul cel mai 
convenabil, dintre cele produse de industria sovietică, este oţelul 
laminat la rece, de calitatea хвп. Dupa cum reiese din curbele 
indicate în capitolul XVIII, acest oţel are coeficienţii armo» 
nicelor de acelaş ordin ca şi alte calitați de oţeluri, dar регтеа- 
bilitatea în zona іпйис йог mari este cu 20-- 30% mai mare. 
O permeabilitate mare Іа inducții mari măreste inductanţa înfă= 
şurării primare а transformatorului. micşorând prin aceasta dis- 
torsiunile nelineare. Folosirea acestui oțel pentru construcția trans= 
formatorilor de ieşire şi de modulație puternici, permite să se 
mărească inducția de lucru reducând astfel consumul de mate: 
riale cu câteva zeci de procente. Din cauza pierderilor specifice 
scăzute şi a permeabilităţii mari în domeniul inducţiilor mari, 
folosirea oțelului xen pentru construcţia transformatorilor de reţea 
din aparatajul radio, permite deasemenea să se obțină о impor= 
tantă economie de material, datorită posibiluăţii de а mări іп» 
ducția de lucru си 10--207/р, respectând randamentul ante- 
тіот, 

Trebue să se aibă în vedere că oţelul xen аге calități mag= 
netice ridicate numai în lungul laminării, deaceea folosirea lui 
este optimă în cazul când liniile magnetice de forță ale miezului 
sunt paralele pe toată lungimea lor cu direcţia laminării. Aceasta 
este posibil numai când miezul transformatorului se bobinează 
din bandă cu direcţia de laminare transversală. Tehnologia con» 
fecţionării transformatorului cu miez bobinat este mult mai come 
plicată și mai scumpă decât a transformatorilor cu miez normal, 
deaceea nu este rentabilă în cazul transformatorilor mici. 

Măsurările efectuate au dovedit totuşi că іп cazul ştanţării 
tolelor miezului іп manta din foaie. prin metoda ştanțării tără 
deşeuri (fig. XIV.7), cu direcţia braţului mijlociu al miezului іп 
lungul laminării, precum şi în cazul ştanțării separate а tolelor 
în E şi a jugurilor în lungul laminării, reducerea economiei faţă 
de otelul хвп este foarte mică şi se recuperează complect prin 
simplificarea tehnologiei construirii transformatorului. Curbele 
permeabitității oțelului хвп în câmpuri continue. în câmpuri alter- 
native şi pulsatorii, precum şi ale coeficienţilor armonicelor, 
indicate în fig. ХУШ.4, ХУШ.7, ХУШ,8, ХУШ.9, ХУШ,19, sunt 
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pentru miezurile іп E ştanțate fără deşeuri, cu direcția braţului 
mijlociu în lungul laminării. 

Când miezul în manta se face din tole ştanţate sau decupate 
în lungul laminării, proprietăţile magnetice ale oțelului ХВП га» 
mân aproape aceleaşi ca în cazul miezului bobinat. 

Îmbunătăţirea proprietăţiior magnetice ale oțelurilor de tip 
хвп permite să se reducă şi mai mult dimensiunile şi să se mărească 
randamentul transformatorilor de joasă frecvență şi de forţă, 
care lucrează cu inducţie ridicată. Folosirea acestui oțel nu геа» 
lizează totdeauna, în prezent, micşorarea cosului transformato= 
rului, deoarece el este mult mai scump decât oţelul de transfore 
mator obişnuit (tabela ХУШ,2), Reducerea costului care va sur: 
veni indiscutabil în cazul măririi producţiei, va face folosirea 
lui rentabilă în toate cazurile. 

Permendurul este un aliaj de fier şi cobalt (B 13), careare 
la inducții mari o permeabilitate magnetică și mai ridicată decât 
oţelul xen, In tratatele asupra aliajelor magnetice se arată că din 
cauza rezistenţei specifice scăzute şi a pierderilor mari prin сие 
тепії turbionari, permendurul nu îşi găseşte aplicare în câmpuri 
alternative. 

Studiile autorului asupra permendurului sovietic au demons« 
trat că părerea asupra nerentabilității folosirii permendurului іп 
câmpuri alternative este nejustificată. Există o serie de cazuri de 
folosire a materialelor magnetice în câmpuri alternalive şi pul- 
satorii, când mărimea pierderilor specifice din material nu are 
un rol important, de exemplu la transtormatorii de joasă frece 
уепій, cum şi la bobinele de şoc din filtrele instalaţiilor гесіге- 
soare, Іп ambele cazuri indicate, folosirea la transformatori а 
tolelor de permendur cu aceeaşi grosime ca şi cele de oțel 
permite deseori să se micşoreze dimensiunile şi greutatea trans- 
tormatorului sau а bobinei de şoc proiectate Folosirea permene 
durului pentru transformatorul de joasă frecvenţă, cu puterea 
mai mare decât cea critică, permie să se mărească inducția 
admistbilă şi prin aceasta să se reducă dimensiunile şi greutatea 
transformatorului, 

La bobinele de şoc, folosirea permendurului permite să se 
micşoreze dimensiunile bobinei de şoc numai іп cazul câmpuri= 
lor de magnetizare continua mai mari decât 25 amperspire pe 
«centimetru. Іп aceste câmpuri, permeabilitatea lui efectivă este 
mai ridicată decât a tuturor celorlalte materiale magnetice moi 
(fig. ХУ.25). 

In unele cazuri, miezul transtormatorului este util să Не 
asamblat din două materiale magnetice diferite; de exemplu 
când trebue să se ajusteze inductanța înfăşurării primare. In 
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acest caz o parte din tolele folosite pentru asamblarea miezului 
poate fi dintr'un material cu permeabilitate scăzută, alta dintr'un 
material cu permeabilitate mare. Folosirea a două materiale 
magnetice diferite (de exemplu permalloy şi oțel ХЕП) permite 
să se micşoreze variaţia caracteristicei de frecvenţă а transtor- 
matorului, când amplitudinea semnalului variază, reducând deas 
semenea, în anumite condiţii, greutatea şi dimensiunile transfor= 
matorilor de ieşire. Acest mijloc este uneori util la construcţia 
transformatorilor pentru vibratori. 

Mai sus s'a indicat că materialele magnetice folosite pentru 
miezurile transformatorilor de joasă frecvenţă se livrează în 
formă de tole sau benzi cu grosimea de 0,1--0,5 mm. Cu cât 
grosimea tolei de material magnetic este mai mică, cu atât piere 
derile prin curenți turbionari sunt mai mici. Deaceea, factorul 
de calitate al materialului magnetic creşte prin micşorarea gro» 
simei tolei, ceiace se vede clar din curbele din fig. ХУШ.15-- 
XVIII.18. Atară de aceasta cu cât este mai subțire materialul 
magnetic, cu atât scade mai încet permeabilitatea lui cu сге$- 
terea trecvenţei (fig. ХІ.7 şi ХІ.8). Dar cu cât se laminează mai 
subţire materialul magnetic respectiv, cu atât el costă mai scump. 
Contecţionarea miezului din material mai subțire revine deci 
mai scump, Deaceea, constructorul trebue să aleagă just grosi- 
mea materialului magnetic pentru transformator, fără а utiliza 
іше prea subțiri, sprea'evita scumpirea transformatorului şi fără a 
folosi tole prea groase ceeace poate înrăutați caracteristicele electrice 
ale transformatorului, sau mări consumul de materiale, din cauza 
reducerii permeabiliăţii, provocată de fenomenul pelicular. 

Та trasformatorii care nu prezintă fenomenul de rezonanţă, 
în banda frecvenţelor de lucru inferioare, nu este necesar un 
material magnetic cu un factor de calitate ridicat. In aceste 
cazuri, grosimea materialului magnetic trebue să se ia astfel, ca 
la frecvențele de lucru inferioare, să lipsească influența tenome» 
nului pelicular. Această grosime maximă admisibilă ‘а tolei de 
material magnetic, care este de dorit să fie folosită pentru miez, 
depinde atât de frecvenţa de lucru inferioară a transformatorului, 
cât şi de calitatea materialului magnetic. Grosimea se poate 
alege ре baza curbelor din fig. XL7 şi ХІ.8, cum şi ре baza 
tabelei de aproximare, indicată mai јоз, Іп tabelă se arată valoa» 
rea maximă admisibila a grosimei tolei magnetice de diferite 
calităţi, pentru diverse frecvențe de lucru inferioare. 

La transformatorii sau bobinele de şoc care lucrează în 
circuitele rezonanțe. de exemplu în circuitele amplificatorilor 
selectivi sau în schema cu rezistente, şi Іа transtormatorii са о 
mare pantă a caracteristicei în banda frecvențelor de lucru 
inferioare, factorul de calitate al materialului magnetic are o 
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Tabela XIVA. 


Frecvența de | Grosimea 
Materialul magnetic lucru inferioară | mavimà admi- 
în Hz sibllă în mm 
Oţeluri de transformator 34, вп, хвп până la 150| 05 
. 2. ” т/ж”. » » 1000| 0,35 
Permalloy си permeabilitatea inițială de circa 
2000 gauss/oersted " ” 100| 05 
Idem » » 50) 0,35 
Permalloy cu permeabilitatea inițială de circa 
10000 gauss/oersted y. ЛЮ T O 
Idem a » 100] 0,35 
Idem » » 1000) 01 


mare importanță. In aceste cazuri, grosimea tolelor trebue să se 
ia astfel, са să se asigure obținerea calităţii necesare а circui- 
tului rezonant. 


$ XIV.4. Raportul optim între dimensiunile miezului. 


La proiectarea miezului pentru transformatorul de joasă frece 
vență, constructorul trebue să determine nu numai dimensiunile 
miezului şi ale înfaşurărilor, dar şi acele raporturi între dimen- 
siunile miezurilor, care vor satisface în mod optim condiţia 
principală constructivseconomică, се stă la baza proiectării 
transtormatoruiui. 

După cum s'a indicat în $ XIIL1, o astfel de condiţie poate fi 
greutatea minimă, sau costul minim, pentru anumite proprietăți 
electrice. 

Prima condiție este primordială în aparatajul mobil compact, 
precum şi într'o serie de aparataje cu destinaţie specială, In 
aceste cazuri poate fi admisă o oarecare mărime a costului 
transformatorului, deoarece aceasta se recuperează prin micşo- 
тагеа greutăţii şi a dimensiunilor, ceeace uşurează folosirea ара» 
ataţului. La proiectarea transformatorilor de greutate minimă, 
trebue să se folosească pentru miez materiale magnetice de înaltă 
calitate: permalloy sau permendur; aceasta permite să se mica 
şoreze simțitor greutatea şi dimensiunile, păstrând proprietățile 
electrice ale transtormatorului. 

Greutatea transformatorului se compune din greutatea în- 
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făşurărilor şi greutatea miezului. O analiză amănunţită dove- 
deşte (1.16) că la aceleaşi proprietăți electrice, greutatea transe 
formatorului de joasă frecvenţă se obține minimă, în cazul când 
greutatea miezului depăşeşte greutatea infăşurărilor de 2 : 9,5 
ori. Raportul dintre greutatea miezului şi greutatea înfășurărilor 
depinde de o serie de mărimi, printre care figurează raportul 
dintre suprafața secţiunii conductorului magnetic şi suprafaţa 
ferestrei miezului. Deaceea la proiectarea transformatorului de 
greutate minimă, înafară de folosirea unui material de înaltă 
calitate, constructorul trebue să tindă la alegerea acelui raport 
dintre secțiunea conductorului magnetic şi suprafaţa ferestrei 
miezului, pentru care greutatea miezului va fi mai mare decât 
greutatea înfaşurării de 2-: 2,5 ori. Іп cazul sârmei izolate си 
email, al valorilor normale ale coeficientului de umplere а feres= 
trei miezului prin cuprul înfăşurărilor şi în cazul materialelor 
magnetice folosite (cţeluri de transformator sau aliaje de tip 
permallov), raportul necesar dintre greutatea miezului şi greu- 
tatea înfăşurărilor se obține când suprafața ferestrei miezului іп 
manta depăşeşte secțiunea circuitului magnetic, aproximativ de 
două ori, 

Condiţia costului minim este primordială pentru transforma» 
torii destinaţi instalării în aparatajul staționar: la transformatorii 
aparatelor de radiorecepție de uz casnic, transformatorii apara- 
tajului cinematografiei sonore şi ai echipamentelor studiourilor, 
Pentru aparatajul produs în serie de exemplu la receptorii de 
radio, această condiţte este deosebit de importantă, Condiţia соз» 
tului minim obligă pe constructori să tindă spre folosirea mate- 
rialelor, care asigură costul minim. Іп acest caz, se folosesc de 
obicei, pentru miez, oțeluri de iranstormator. Greutatea şi dimene 
siunea transformatorului se obțin astfel mult mai mari decât іп 
cazul folosirii aliajelor speciale, dar costul materialului consumat 
peniru construirea transformatorului se reduce totuşi, deoarece 
oțelurile de transformator costă mult mai puţin decât регта» 
Шоуші. 

Totuşi, în unele cazuri folosirea permalloyului іп transfor- 
matorul de cost minim este necesară, deşi aceasta poate provoca 
o oarecare creştere a costului; un exemplu ar fi transformatorii 
de intrare, din amplificatorii microfonici, unde folosirea permas 
lloyului este necesară pentru reducerea sensibilităţii transformato= 
rului față de câmpurile magnetice exterioare. 

Analiza dovedeşte (В 16) că transformatorul cu anumite 
proprietăți electrice are costul minim în cazul când costul con- 
ductorilor înfăşurărilor este aproximativ egal cu costul materia— 
tului miezului, sau îl depăşeşte puțin. 
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Când se folosesc pentru miez oțelurile de transformator 
obişnuite (94, ВІ, XBIl) şi când se utilizează pentru înfăşurări 
conductori emailaţi, care dau un coeficient de umplere а feres- 
trei miezului de circa 0,8, diferența minimă între costul miezu- 
lui şi al înfăşurarilor. şi prin urmare şi costul minim al trans» 
formatorului, se obține dacă raportul dintre suprafața ferestrei 
şi secţiunea circuitului magnetic este de aproximativ 0,3—1,1 
adică aoroximativ la egalitatea suprafeţelor, 

Сапа se folosesc pentru miez aliaje de tip permalloy, pentru 
a menţine egalitatea dintre costul miezului. şi al înfăşurărilor, 
suprafața ferestrei trebue să fie mult mai mare decât suprafaţa 
secțiunii miezului, deoarece permalloyul costă mult mai mult 
decât oțelurile de transformator. Calculele dovedesc că în acest 
caz, egalitatea costului înfăşurărilor şi miezului, deci şi costul 
minim əl transformatorului, se obțin atunci când suprafața feres= 
trei este de 10--15 ori măi mare decât suprafața secţiunii 
miezului. 

Din cele afirmate reiese că nu este adaptabil un singur tip 
de tolă pentru transformatorul de cost minim, dacă se folosește 
atât oţel de transformator, cât şi permalloy, Tola pentru miezul 
din oțel de transformator trebue să aibă o suprafață mică а 
ferestrei şi o lăţime mare а brațului, iar tola din permalloy 
trebue să aibă o lăţime mică a braţului, şi o mare suprafață a 
ferestrei. Tola pentru miezul de transformator cu greutatea mi~ 
nimă este intermediară între aceste două extreme, 

Când se utilizează tola ştanțată fără deseuri, care a obținut 
o largă răspândire în ultimii ani (tola după norma СТ-360А), 
se obține pentru o grosime a pachetului egală си lățimea bra~ 
tului mijlociu (уг =y+), un raport între suprafața ferestrei şi 
secțiunea miezului, egal cu 0,75. La o grosime de pachet egală 
си 1,5 din lăţimea brațului mijlociu, acest raport scade până la 
0,5. După cum rezultă din aceste cifre, tola CT-360 A este аһ» 
solut inutilizabilă pentru transformatorii de greutate minimă, sau 
chiar peniru transtormatorii de cost minim, cu miez din oțel de 
transformator, deoarece are o suprafaţă a ferestrei prea mică. 
Această condiţie este bine cunoscută constructorilor саге pro- 
iectează transformatori cu asfel de tole. 

Deaceea, peniru a asigura posibilitatea construirii transfor- 
matorilor cu costul şi greutatea minimă este necesar să existe 
în producție nu numai un singur tip de tole de transformator, 
ci cel puţin două tipuri: unul cu fereastră mică şi altul cu 
fereastră mare. Іп ce priveşte tola CI-36C A, a cărei calitate 
unică este lipsa deşeurilor Іа ştanțare, ea trebue să fie înlocuită 
cu tola care satisface mai bine condiția costului minim, ce dă o 
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economie de material şi este deasemenea fără deşeuri (vezi sfâr= 
şitul prezentului paragraf). 


In afară de cele două condiţii constructiv economice indicate mai sus 
și anume a greutăţii şi а costuiui minim, transformatorul trebue deasemenea 
să aibă un volum minim. Calculeie demonstrează că această condiţie este 
aproape satisfăcută în cazul egalității dintre suprafața ferestrei și suprafața 
secţiunii miezu'ui. Deoarece această condiţie se întâlnește foarte гаг їп prac- 
tică, ea nu va fi studiată mai amănunțit. 

In unele cazuri, se pun condiţii speciale la construcția transformatoruiui. 
Uneori este necesar să se proiecteze ігапѕіогтаіоги! de о formă neobișnuită, 
deoarece trebue să încapă într'un loc cu anumite dimensiuni, care a rămas 
în interiorul aparatului, după montarea tuburilor şi a altor piese. In aceste 
cazuri, desigur, trebue să se admită derogări dela relațiile optime pentru a 
satisface condiția pusă. 

Condiţia greutăţii minime, sau a costului minim, poate fi îndeplinită 
prin alegerea relației corespunzătoare, între suprafaţa ferestrei miezului și 
secțiunea conductorului magnetic, ceeace duce la raportul optim între can- 
titățile de materiale active consumate pentru construirea transformatorului : 
material magnetic şi conductori pentru înfășurare. Totuşi, calculele dovedesc 
că dacă la un anumit consum de material magnetic şi de conductori, în 
înfășurare se variază de exemplu raportul dintre înălțimea ferestrei şi ІҢІ- 
mea ei, constanta de timp a transformatorului va varia şi ea și la un raport 
anumit, între înălțimea ferestrei și lățimea ei, constanta va fi maximă, Tot 
aşa există un anumit raport între grosimea pachetului de tole 52 lățimea bra- 
(ші, la care se obține constanta de timp maximă а transformatorului, pentru 
un anumit consum de materiale. In cazul relaţiilor optime între dimensiunile 
miezului, constanta de timp condiționată de cerințele electrice se poate obține 
cu un consum minim de materiale. Determinarea formei optime a tolei mie- 
zului are o importanță practică deosebită atât pentru transiormtorii: de greu- 
tate minimă cât și pentru cei cu costul minim. Ea permite să se reducă la 


minim consumul de materiale, în cazul proprietăţilor electrice respective ale 
transformtorilor; 


Determinarea relaţiilor optime în ce priveşte dimensiunile 
miezului este foarte complexa, deoarece depinde de un mare 
număr de variabile; pentru a studia mai amănunţit această temă, 
(din cauză că este prea vastă) să examinăm pe scurt rezultatele 
lucrărilor efectuate іп acest scop, care permit să se aleagă corect 
forma optimă a tolei de transformator, 

In acest sens, s'a efectuat calculul constantei de timp a 
transformatorului, construit dintr o cantitate determinată de mate- 
riale active, luând valori diferite pentru două dintre dimensiuni 
(de exemplu pentru raporturi diferite între înălțimea ferestrei şi 
lăţimea ei). S'au efectuat astfel de calcule pentru diferite rapor- 
turi dintre suprafaţa ferestrei şi secțiunea braţului, în funcție 
de datele obţinute prin calcul sau determinate grafic. 


Complexitatea acestor calcule constă în aceea că schimbarea raportului 
dintre două dimensiuni provoacă o mică variație a cantităţii de conductori 
pentru înfășurare și de material magnetic folosit. Aceste variații trebue ex- 
cluse, ргіпіго variaţie a tuturor dimensiunilor geometrice ale transformato- 
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rului, care să păstreze nemodificat consumul de materiale necesare pentru 
construcţia transformatorului. 

In fig. XVI.18 este dată curba constantei de timp a trans» 
formatorului cu miez in manta, calculată în acest tel la un соп» 
sum constant de materiale şi pentru ип raport variabil între 
înalțimea ferestrei şi lăţimea ei. In abscisă este trecut raportul 


АРАДЫ 


r 2 3..4. 5. 


Fig. XIV.18. Constanta йе timp, іп Fig. XIV.19. Constanta de timp, în 
funcţie de raportul dintre înălţimea funcție de raportul dintre grosimea 
ferestrei și lăţimea ei. pachetului pica, şi lăţimea bra- 

ші. 


dintre înălțimea ferestrei şi lățimea ei, iar іп ordonată un factor 
proporțional cu constanta de timp a transformatorului. 

Curba arătată demonstrează că atunci când raportul dintre 
înălțimea ferestrei şi lăţimea ei variază, constanta de timp а 
transformatorului atinge un maxim, pentru care materialul activ 
este folosit în mod optim. Din curbe se vede că raportul optim 
dintre înălțimea ferestrei şi lăţimea ei este situat între 1,5 şi 5, 

In fig. XIV.19 se redă o altă curbă, calculată pentru transe 
formatorii cu o cantitate constantă de materiale active. Aici, în 


Fig. ХІУ.20. Dimensiunile miezurilor : a) Е-14Х14 din tole con- 
form normei СТ-360А ; b) miez special cu fereastra mărită, Am- 
bele miezuri au aceiaşi constantă de timp. 


abscisă este trecut raportul dintre grosimea pachetului miezului y2 
şi lăţimea braţului уу. Curba dovedeşte că raportul optim dintre уг 
și yı este situat între limitele 1,5 până la 3,0, pentru raporturi 
între suprafaţa ferestrei şi secţiunea braţului, curente în practică, 
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Cât de nerațională este folosirea tolei fără deşeuri, după norma CT-360 А, 
pentru transformatorii cu miez din permaloy şi се cantitate de nichel 
se cheltueşte prin aceasta inutil, se poate vedea din exemplul de calcul indicat 
mai jos pentru transformatorul cu tola СТ-360 A şi pentru transformatorul 
cu aceeași constantă de timp, asamblat dintrun tip special de tolă, mai 
avantajos. 

Să presupunem că proprietăţile electrice (sau echivalentul acestora, con- 
Stanta de timp) sunt satisfăcătoare la transiormatorul cu miezul Е14, după 
norma СТ-360 А (fig. XIV.20,a); pachetul de tole are grosimea de 14 
mm și este format din tole de permalloy 78% de 0,35 mm, cu permeabili- 
tatea inițială de 8000 gauss/oersted şi greutatea specifică 8,8. Іп conior- 
nmitate cu tabela XIV. З coeficientul de umplere a miezului va fi egal cu 0,88. 
Costul permalloyului se va considera convențional 100 ruble pe kg. 

Să presupunem că ambele înfăşurări ale transformatorului se bobinează 
din conductor ПЭЛ -1 de 0,15 mm, diametrul împreună cu izolaţia fiind de 
0,165 mm, coeficientul de umplere al înfășurării Кс, = 0,7 şi costul, conform 
tabelei XVIII, 3, 26,6 ruble pe kg. 

In aceste condiții, miezul transformatorului va avea următoarele date : 


Suprafața tolei miezului — 11,6 em? 

Secţiunea netă a miezului — 1,725 ст? 

Volumul net al materialului magnetic — 14,5 cm? 

Greutatea miezului — 127,4 g 

Costul materialului miezului — 12,74 ruble 

Lungimea liniei de forță medii — 7,8 em 

Presupunând că se rezervă pentru izolația față de miez, izolația între în- 
fășurări şi distanța între infăşurare şi marginea ferestrei 25 mm din cei 7 mm 
ai lăţimii ferestrei, rămân pentru grosimea înfăşurării:b, = 4,5 mm. Lăsând 
câte 2,5 mm din lungimea ferestrei rezervă în fiecare parte, pentru pereții 
laterali ai carcasei, sau o rezervă de margine, în cazul înfăşurărilor fără 
carcasă, se obține înălțimea bobineior 4, = 16 mm. Atunci, ambele bobinaje 
vor avea un număr de spire egal cu: 


Lungimea spirei medii а transformatorului va fi de 7,33 ст. Lungimea 
totală a conductorului va fi de 135,5 m. Conform standardului pentru con- 
ductori de înfășurări (vezi anexa) rezistența și greutatea conductorului vor 
Н 134 Q şi respectiv 21,8 g Costul conductorului va fi de 0,58 ruble, iar 
inductanța înfășurărilor, legate în serie, va fi: 


Ойтн. ma, _ 04 - 3,14 - 8000 - 18502. 1725 


= =759 H 

А 1087,4 10-78 

Constanta de timp a ambelor înfăşurări ale transformatorului va fi: 
т = 159. 0566 


134 


In ce privește miezul cu dimensiunile indicate în fig. XIV.20 b, şi 
grosimea pachetului cu tole de 10,7 mm, datele vor fi următoarele: 


*) Se notează cu d; diametrul conductorului izolat, N. Т. 
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Suprafaţa tolei — 6,88 сш? 

Secţiunea netă a miezului — 0,752 cm? 

Volumul net al materialului magnetic — 6,47 сш? 
Greutatea miezului — 57 

Costul materialului miezului — 5,7 ruble 

Lungimea liniei de forță medie — 8,26 em 


Presupunând peniru izolaţie, ca şi în calculul precedent, 2,5 mm şi 
pentru rezerva din margini câte 2,5 mm pentru o parte, şi folosind pentru 
înțăşurare conductorul ПЭЛ-1 de 0,17 mm, care împreună cu izolația are 
0,185 mm, obținem numărul de spire: 


75. 20. 07 
0,185 
La o lungime a spirei medii de 6,41 cm, lungimea totală a conducto- 
rului este de 197 m, rezistența lui 152 С) greutatea 40,5 g, iar costul, 
la prețul de 23 rubie ре kg, conform tabelei XVIII. 3, de 0,93 ruble. 
Inductanța înfășurărilor transformatorului legate în serie va fi: 
La 0,4 + 314. 8000. 30682 - 0,752 
10%. 826 


м- -- 3068. 


--86 H 


iar constanta lui de timp: 


mb 80—006 s 


adică aceeaşi са şi în prima alternativă de calcul. Să sintetizăm datele ob- 
ținute pentru ambii transformatori, în tabela XIV.5. 


Tabela XIV. 


Miezul conform] Miezul 
Mărimea fig XIV.20 a conform 
(E-14) fig. ХІУ20 b 
Greutatea miezului 127,4 g 57g 
Greutatea conductorului 218 g 40,5 g 
Greutatea totală a materialelor active 149,2 g 97,5 g 
Costul materialului miezului 12,74 ruble | 5,7 ruble | 
Costul conductorului 058 , 093 , 
Costul total al materialelor active 13,32 , 663 „шу 
2 Bis 
ЖЕТУ 


п 310451 
Compararea rezultatelor obținute dovedeşte că іп cazul ipieauliogi 
o formă mai rațională, consumul de permalloy pentru transfornitpr д}; 
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şorează de 2,24 ori,costul total al materialelor active scade de 201 ori, şi 
greutatea transformatorului se micşorează de 1,53 ori. 


Іп anul 1937, autorul a indicat ІВ.6) că micşorarea lățimii 
brațului mijlociu al miezului în manta, în comparaţie cu lăţimea 
jugului (a braţelor laterale şi а jugului de acoperire), permite să 
se reducă mult consumul de materiale pentru transformatorul 
de joasă frecvență, păstrând constanta lui de timp şi prin urmare 
şi proprietăţile lui electrice. Analiza a dovedit că raportul optim 
dintre lăţimea jugului şi lățimea braţului este situat între 0,6 şi 
0,75 şi depinde de raportul dintre suprafața ferestrei şi secţiunea 
braţului. 

Consumul de materiale, pentru transformatorul cu jug lăţit 
(ceeace echivalează cu micșorarea lățimii brațului), este cu 
10-200) mai mic decât Іа transformatorul cu aceleaşi ргоргіе- 
(ай electrice, dar cu lăţimea jugului egală cu jumătatea laţimii 
braţului, 


Reducerea consumului de materiale prin lăţirea jugului se realizează üa- 
torită cauzelor expuse mai jos. La un anumit volum al materiaiului miezului, 
micşorarea lățimi: braţului şi folosirea materialului rămas pentru lăţirea jugu- 
lui, cauzează o creştere neînsemnată а reluctanței circuitului magnetic. Dea- 
ceea, inductanța înfășurării transformatorului rămâne practic aceeași, dacă 
numărul spirelor este invariabil. Totuşi, reducerea lăţimii brațului micşorează 
lungimea spirei medii a înfășurărilor. Ca rezultat, scade rezistența înfăşură- 
rilor şi se reduce consumul de conductori. Realizând mărirea consumului de 
conductori până la valoarea inițială, prin mărirea diametrului conductorului, 
rezistența înitășurărilor scade şi mai mult. Prin urmare, constanta de timp а 
transformatorului, egală cu raportul inductanţei înfășurărilor față de rezistența 
lor, se miireșțe când cantitatea de materiale consumate pentru construirea 
transiormatorului rămâne constantă. Micşorând în mod proporţional toate 
dimensiunile geometrice ale transformatorului, până la obținerea constantei 
de timp а transformatorului cu шеш de lăţimea anterioară, se obține un trans- 
formator cu calitățile electrice iniţiale, dar cu un consum de materiale mai 
scăzut. 


Imbinarea cerințelor de lăţire а jugului şi a ştanțării fără 
deşeuri, permite să se creeze о tolă mult mai adzcvată pentru 
miezul în manta, decât tola CT-360 A. Pentru obţinerea unei 
astfel de tole este necesar să se siabilească în prealabil un апи» 
mit raport іліге lățimea jugului şi laţimea braţului, în limitele 
indicate mai sus (de exemplu 0,65) şi să se stabilească asttel 
dimensiuniie ferestrei, încât partea poansonată să servească drept 
jug, pentru tolele în formă de Е. Іп fig. XIV.21 este reprezen- 
tată o nouă tolă, care are raportul dintre lățimea {идиш şi 
lățimea brațului 0,65. Miezul asamblat din aceste tole are un 
raport mai mare între suprafața ferestrei şi secțiunea miezului 
decât miezul din tole obişnuite ştanțate fără deşeuri. Pentru о 
grosime de pachet egală cu lățimea braţului mijlociu, raportul 
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dintre suprafaţa ferestrei şi secțiunea brațului este egal cu 1,17. 
Іп cazul unei grosimi a pachetului mai mare de 1,5 ori, raportul 


este de 0,78. Compas 
тагеа acestor cifre cu 
datele indicate mai 
sus dovedește că tola 
nouă dă absolut ace- 
leaşi relaţii, necesare 
pentru transformatorul 
cu costul minim şi cu 
un miez din otel de 
transformator, Pentru 
a ilustra cât de ауап- 
tajoasă este tola ştan- 
țată {ага deșeuri, си 
jug lăţit, іп compara- 
ție cu tola CT-360 А, Б NGE E, 


3%, 


se indică mai jos un Fig. XIV.21. Relațiile dintre dimensiunile tolelor 


exemplu de calcul реп» ștanțate fără deşeuri, cu jug lăţit. 
tru transformatori cu 
aceeaşi constantă de timp, confecţionat din aceste tole. 


Să presupunem convenabile proprietăţile electrice ale transiormatorului 
cu miez E-18 x 25, cu toie СТ-360 А, (fig. ХІУ.22а) din oțel de transior- 
mator ВП -3 de 0,35 mm .Га un coeficient de umplere al miezului de 0,88, 
greutatea specifică a oțelului 7,55, şi costul de circa 4 ruble pe kg (ţinând 


seama de costul deşeurilor), miezul va avea următoarele date: 


Suprafaţa tolei — 19,5 ст? 

Grosimea netă a pachetului — 2,2 cin 
Volumul materiaului magnetic — 42,9 стз 
Greutatea materialului magnetic — 324 g 
Costul materialului miezului — 1,3 ruble 
Secţiunea netă a miezului — 3,96 cm? 
Lungimea liniei medii de forță — 10 cm 


Lăsând la margini, în ambele părţi ale ferestrei, o rezervă de 3 mm 
pentru pereţi laterali ai carcasei sau pentru bobinarea încomplectă și 3 mm în 
grosmiea bobinei, pentru izolație şi pentru rezervă, în cazul conductorului 0,15 
ПЭЛ -2 (diametrul împreună cu izolaţia 0,165 mm, costul 22,5 ruble ре kg, 
coeficientul de umpiere al bobinajului 0,7) bobina transformatorului va avea : 


Numărul de spire — 3420. 

Lungimea spirei medii — "0,06 ст 
Lungimea totală a conductorilor — 355 m 
Rezistența conductorul — 3:1 0 
Greutatea conductorului — 56 g 

Costul conductorului — 1,26 ruble 
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Pentru о permeabiltate inițială de 600 gauss/oersted, înductanța їпійѕи- 
rării va fi: 


__0,4+ 3,14 - 600. 32402. 396 _ 
ес ИЙЫСЕ 10 --31,3Н 


iar constanta de timp : 


313 
т= ү = 0,0892 s 


Transiormatotrul cu miezul ştanțat fără deşeuri, dar cu jug lăţit, repre- 
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— ж М — 53 - 


Fig. XIV.22. Miezul obișnuit ştanțat fără deşeuri, E-18X25 şi miezul Е-15х21,5 
ştanțat fără deșeuri, cu jug lăţit. Ambele miezuri au aceiași сопвігпі de timp 


zentat în fig. XIV. 22h, cu o grosime a pachetului de 21,5 mm, are următoarele 
date eiectrice : 


Suprafața tolei — 19,1 cm? 

Grosimea netă a pachetului — 1,89 em 

Voiumul materialului magnetic — 36 сш? 

Greutatea materialului magnetic — 272 g 

Costul materialului miezului — 1,09 ruble 

Secţiunea netă a miezului — 2,83 сш? 

Lungimea raportată a Iniei medii de forță — 8,48 ст 


Lăsând aceleași rezerve pentru pereţii laterali şi pentru izolaţie la bo- 


binarea cu același conductor, înfășurarea transformatorului va avea datele 
urmălooare : 


Numărul de spire — 3425 

Lungmea бірігей medii — 9,82 em 
Lungimea totală a conductorului — 336 m 
Rezistenţa conductorului — 332 Q 
Greutatea conductorului — 53 g 

Costul conductorului — 1,19 ruble 


Calculând inductanța înfăşurării rezultă că este egală cu 29,6 Н, ceeace 


la rezistența de 332 Q dă o constantă de timp de 0,0892 adică aceeași ca 
în primul caz. Datele obținute sunt redate în tabela XIV.6. 
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Tabela ХІУ, 


Transformatorul cu | Transformatorul cu 
Minea ҚЫНА шаны 
după CT-360 А cu jug lățut 
Greutatea miezului 324 g 272 g 
Greutatea conductorului 56 g 53 g 
Greutatea totală a materialului 380 g 325 g 
Costal materialului miezului 1,3 ruble 1,09 ruble 
Costul conductorului 1,26 , 119 » 
Costul total al materialului 256 , 228 , 


Din tabelă reiese că lărgimea jugului а micşorat consumul de materiale, 
greutatea şi costul transformatorului. Greutatea materialelor active s'a micşorat 
de 1,17 ori, consumul de oțel de transformator de 1,19 ori, costul materialelor 
consumate s'a redus de 1,12 ori, păstrându-se integral caracteristicele electrice 
ale transformatorului. 

Din ехелірші indicat se poate conchide cu uşurinţă că îmbinarea princi- 
piului ștanțării fără deşeuri cu lărgirea jugului şi standardizarea tolelor 
miezurilor în manta de acest tip, pentru transformatorii cu miez din oțel de 
transformator, permite să se economisească o mare cantitate de oțel de calitate 
şi К conductori, în întreprinderile producătoare de aparataj pentru curenți 
slabi. 

Raportul optim dintre suprafaţa ferestrei miezului şi secțiu» 
nea lui, la un transformator în sâmbure cu costul minim, este 
mult mai mare decât pentru tipul în manta, fiind situat între 1,5 
şi 2,5. Explicaţia constă în aceea са transformatorii de ieşire de 
putere, care folosesc miezul în sâmbure, au un coeficient de 
umplere a ferestrei mai mic, din cauza tensiunilor de lucru 
înalte. La aceşti transformatori, raportul optim între înălțimea 
ferestrei şi lăţimea ei este dimpotrivă mai mic. Іп practică, el 
se іа între 2 şi 2,5, pentru micşorarea inducției de scăpări, deşi 
valoarea optimă a acestui raport este şi mai mică. 

Raportul optim dintre grosimea pachetului miezului în sâm- 
bure şi lăţimea brațului este situat intre 1,2—1,7. Acestea sunt 
valorile care se folosesc deobicei în practică, 


XIV. 5. Determinarea dimensiunilor geometrice 
ale miezului. 


Prima problemă pe care trebue so rezolve constructorul, 
după alegerea materialului magnetic şi a tipului miezului este 
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determinarea dimensiunilor іш. Dimensiunile miezului pot fi 
calculate după сопзапіа de timp а înfăşurarii primare, obţinută 
din calculul electric (pentru transformatorii de mică putere), sau 
după inducția maximă admisibilă la frecvența de lucru infe= 
rioară (pentru transformaiorii cu putere superioară celei critice). 
Această problemă poate fi rezolvată prin două metode: 

a) prin alegerea, conform tabelei, a daielor principale ale 
miezului, convenabile din punct de vedere al constantei de timp 
sau a inducției maxime ; 

Ы) din calculul dimensiunilor miezului, pe temeiul condiților 
construciive şi al curbelor relațiilor optime dintre dimensiuni. 

In producţie se foloseşte deobicei prima metodă, iar trans= 
formatorul se proiectează pe baza unuia din miezurile folosite 
de intreprinderea respectivă. Aceasta permite să se reducă 
cheltuielile legate de confecționarea sculelor şi pieselor поі, 

Metoda а doua se foloseşte mult mai rar; ea se aplică 
la elaborarea standardelor pentru tolele de transformator, pre» 
cum $1 la elaborarea şi confecţionarea transformatorilor cu pro= 
prietăţi speciale, pentru саге nu se poate alege un miez, соп- 
venabil, dintre cele standardizate, Să trecem acum la studiul 
determinării dimensiunilor miezului, pentru ambele cazuri, 


1. Alegerea după tabelă a miezului pentru transformatorul 
în manta, fără magnetizare de curent continuu 


Când se alege miezul pentru !ransformator, conform tabelei, 
se determină întâi valoarea constantei de construcţie a mie- 
zului ; 


Гені (ХІУ.2) 


în саге: u~; este permeabilitatea inițială a materialului magnetic 
ale; pentru miez, a cărui valoare se ia după 
tabela XL1. 
ту este constanta de timp а înfăşurării primare, 
egală cu raportul dintre inductanța înfăşucării pri= 
mare şi rezistența ei. 
А este constania de construcţie a miezului. 

După ce se determină valoarea constantei de construcție, 
se alege, din tabela datelor miezurilor (tabela ХУШ.5), un miez 
a cărui constantă de construcție să fie egală, sau puţin mai mare 
decât cea găsită. La alegerea miezului se ține seama de condi- 
{йе constructive : costul sau greutatea minimă, ştanțarea fără 
deşeuri, existența tipului respectiv de tole în producţie, etc.; 
pentru aceasta miezurile din tabelă sunt separate în grupuri. 
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Dacă miezul se alege pentru un transformator de ieşire cu 
о putere mai mare decât câţiva уай, inducția poate depaşi ре 
cea admisibilă. Miezul ales trebue să se verifice la inducția 
maximă. Pentru aceasta, se poate folosi expresia obținută ante= 
rior, care "permite să se calculeze cu aproximație inducția 
maximă în miez, la frecvenţa de lucru interioară, în funcţie de 
dimensiunile lui: 


22204-10 Pleu 
Bi ш de ү = 1) (ХІУ»3) 


entru transtormatorul care lucrează în clasă А şi: 


345.10 P lcu 
В = ga а (ХІУ.4) 


pentru transformatorul care lucrează în clasă В. 

Puterea P aplicată transformâtorului şi randamentul ў se 
iau din datele calculului electric. Mărimile 9,, Г,» са» se lau 
din tabela cu datele miezului, presupunând іс, = leus 

Dacă inducția rezultă prea mare, se ia miezul cu dimen- 
siuni mai mari care dă la verificare o valoare admisibilă pen- 
tru inducție. Valorile aproximative pentru inducția admisibilă 
sunt: 5000 + 7000 gauss la transformatorii de mică putere 
(până la câţiva маф); 7000 => 9С00 gauss la transformatorii de 
putere medie şi 9000 — 11000 gauss Іа transformatorii de mare 
putere (sute de уай şi kilowaţi). Aceste cifre pot servi doar 
pentru orientare, deoarece  distorsiunile nelineare produse de 
transformator şi prin urmare şi inducția admisibilă depind de 
distorsiunile de frecvență ale transformatorului, la frecvențele 
inferioare, Corectitudinea alegerii inducției admisibile se poate 
controla numai după calculul coeficientului de nelinearitate al 
transformatorului, 


9, Alegerea după tabelă a miezului pentru transformaterul în manta 
cu magnetizare de curent continuu 


Dimensiunile miezului se măresc deoarece permeabilitatea 
materialului magnetic scade іп cazul magnetizării de curent 
continuu, când іп miezul transformatorului este necesar să se 
introducă un întrefier. Іп acest caz constanta de construcţie а 
miezului se determină din exprezia : 


Ti 


“ш (XIV.5) 
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în care u, este permeabilitatea iniţială efectivă a materialului 
magnetic ales pentru miez (permeabilitatea inițială, luând în 
considerație intrefierul opiim). Valoarea aproximativă pentru 
Ma; se determină din На ХІ.14, stabilind în prealabil, pentru 
transformatorul calculat, mărimea LE, în care 2, este inductanța 
necesară a înfăşurării primare, în henry, iar /, este componenta 
continuă a curentului înfăşurării primare, іп amperi. Alegerea 
miezului după valoarea constantei de construcţie se efectuiază la 
fel ca în cazul precedent Dacă puterea transformatorului depă= 
şeşte mai mulți wafi, acesta trebue verificat la inducția maximă. 
Deasemenea dacă inducția depăşeşte valoarea admisibilă se vor 
mări dimensiunile miezului 


5. Calculul dimensiunilor miezului іп manta 


Când se proiectează miezul, după anumite condiții de con» 
strucţie, se pleacă dela relaţiile dimensionale stabilite ре baza 
considerațiilor constructive şi a curbelor relațiilor optime, iar 
dimensiunile se exprimă printr'o mărime oarecare (deobicei 
lățimea brațului mijlociu уз). Substituind valorile, exprimate prin 
у, їп formula constantei de timp se rezolvă expresia obținută 
în raport cu уі. lupă aceea se determină şi celelalte dimensiuni. 
Să studiem ca exemplu deterininarea dimensiunilor miezului în 
manta, pentru costul minim, folosind ca material magnetic oţelul 
de transformator aliat, 

Іп acest caz, după cum s'a mai indicat, poate fi folosită tola 
ştanțată fără deşeuri, cu jug lăţit. Plecând dela raportul dintre 
lăţimea jugului şi lățimea brațului, egal cu 0,65, şi raportul 
dintre уг şi у, egal си 1,5, se obține miezul cu următoarele 
date: secțiunea netă a brațului miezului: 


лла: 1,5 у Ё, = 15V he (ХІУ.6) 
Suprafața ferestrei miezului : 
g, = hb = 1,87, 0,657: = 1,17 у, (хул) 
Secţiunea netă a cuprului înfăşurării primare: 
са = Jof сыз = 1,17 у Јол» (XIV.8) 


în care fa, este coeficientul de umplere a ferestrei miezului 
prin cuprul înfăşurării primare. Presupunând” înălțimea înfășu- 
rărilor (impreună cu grosimea izolaţiei) egală 'cu 0,55 үү, vom 
găsi lungimea spirei medii a transformatorului, din expresia : 


lou = 92У, +952 +0,55уу т = 673, =% lon = leuz (ХІМ) 
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Lungimea raportată a liniei de forță se determină substituind 
în expresia (XV.22) lungimile porțunilor de circuit magnetic, 
conform fig. XIV 21, şi a valorii уҙ = 0,65 yı: 


0,65 у; 
lna = 801 57 ағу [va + 2:0,65J, + шы 4 


0200308 сена = 567 у. (ХІУ) 


Fracția a doua din paranteză determină lungimea curbei de 
racordare a liniei de forță, la trecerea din braț în jug, ca fiind 
egală cu a unui sfert de cerc a cărui rază este egală cu media 
aritmetică între un sfert din lățimea braţului şi jumatate din 
lăţimea jugului. Prima fracție determină lungimea curbei de 
racordare la trecerea din јиј іп miez, ca fiind egală си a unui 
sfert de cerc a cărui rază este jumătate din lățimea jugului. 

Substituind valorile obținute în formula constantei de timp 
а înfăşurării primare а transformaătorului, va rezulta: 


pi oa top Aden 125 WS fo _ 
т кейіс 561, • 6,13 m 
= 3,31 + 107490, Seur (XIV) 


Determinând de aici pe y, se obţine formula care permite 
să se calculeze y, şi prin urmare toate celelalte dimensiuni ale 
miezului de acest tip, după constanta de timp şi permeabilitatea 
materialului miezului. Pentru transformatorii de mică putere, 
care lucrează fără magnetizare continuă, valoarea de calcul a 
permeabilităţii este permeabilitatea inițială, iar у, se determină 
din expresia : 

3,02: 10%, 


kef Cuti уыз) 


= 

Dacă transformatorul lucrează cu magnetizare continuă, în 

locul permeabilității inițiale se introduce permeabilitatea efectivă, 
şi yı se calculează din formula : 


__ ү [302-107 А 

Valorile uz; Am: fcu» Ha; саге se substitue în aceste for- 
mule se iau carespunzător din tabelele ХІЛ, ХІУ,5, XIV.6 şi 
din fig. ХІ.14. 


Dacă miezul se calculează pentru transformatorul cu putere 
mai mare decât câţiva waţi, el trebue verificat la inducția 
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maximă, la frecvenţa de lucru inferioară. Verificarea se ехе- 
сша după formuiele (XIV.3) sau (ХІУ.4), în funcţie de clasa іп 
care funcționează transformatorul calculat. Dacă în cursul veri- 
ficării se va dovedi că inducția este mare, yı se măreşte până 
1а obţinerea inducției admisibile. 

După calcularea lui y, este uşor să se determine toate celes 


lalte dimensiuni ale miezului, în funcţie de relaţiile adoptate în 
calcul: 


уә==1,5у\; й--18,)); ӛ--0,65)|; Уз-0,65у. (XIV.14) 
4. Calculul dimensiunilor miezului іп sâmbure 


După cum s'a arătat mai sus, miezul în sâmbure se utili- 
zează mai ales la transformatorii de ieşire de putere medie şi 
mare, a căror putere este aproape totdeauna superioară celei 
critice, şi care funcționează deobicei în clasă В. Deaceea, dimen» 
siunile miezului în sâmbure se determină în funcţie de valorile 
limită admisibile ale inducției, la frecvența de lucru inferioară. 
Ele pot fi determinate cu ajurorul expresiei (XIV,4). 

Pentru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu 
secţiunea brațului dreptunghiulară, se propun următoarele relații 
«dimensionale, conform datelor indicate mai зиз! 


„Аку. Жж; МЕ 

Ti 2; A 15; 3 25 (XIV.15) 
De aici se determină y2, b şi h: 

Уз=1,5уу; Pins һ-«2,25у). (XIV.16) 


Secţiunea netă a braţului şi secțiunea netă a copilu înfă= 
şurării primare vor fi: 


ду, = 1,5926, ; (XIV.17) 
lon = hb fons ЗУ: (XIV.18) 


Pentru simplificarea izolaţiei. înfăşurarea primară se aşează 
deobicei deasupra (dacă nu există necesitatea de a alterna іпій» 
şurările), pentru a micşora inductanţa de scăpări. Lungimea spirei 
medii а înfaşurării primare se poate calcula presupunând raza 
medie a înfăşurării egală cu 0,5 В: 


lea = 2у, H2y2+ 0,3027 = 2у,--2.1,5),-- 
4-03. 11у, + 20344719 (ХІУ.19) 
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Substituind valorile obținute іп expresia (XIV.4) şi rezolvând 
în raport си yı se obține: 


5 125-101р _ . 
n- Мао оул 


Celelalte dimensiuni ale miezului se determină în funcţie de у{. 
Prin aceeaşi metodă se pot obţine formulele de calcul, реп» 
tru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu secțiunea 
brațului în trepte. De exemplu, peniru miezul cu secțiunea Бга» 
tului în trei trepte, secțiunea netă a materialului magnetic va fi: 


9. = 0,667 @ km ІХІУ,21 
Presupunând: 
п 20, = 25, (X1V.22) 
va rezulta : 
b = 0,91; h = 9,254. (XIV.23 


Tabela ХІУ. 


Valoarea aproximativă a coeficientului de umolere a 


ferestrei miezului, prin cuprul înfășurării piimare fi 
Marca şi diametrul y Р: Cui 


conductorului чү 
Uo 30У |. ооу |уел-1-зКу |з 1-10Ку 


ПӘ 0,05-:-0,1 тт | 0,08-:- 0,10 = = = 

пә 01 –-02 mm | 010-- 0,12 | 0,08—0,10 - - 

П»02--05 mm | 012--0,5 | 0,10-0,12 - - 
шэшо 0,1 >> 0,05-:-0,08 | 0,04 20,06 | 0,03 -:– 0,05 = 
пәшоо2 0,08— 0,12 | 0,06-0,10 | 0,05—0,07 | 0,03-:-0,045| 
ПӘБО,ІШД 0,2 : Об 0,07— 0,10 | 0,05-0,08 | 0,04-: |0,06 [0,025-:-0,04 

TBA 0,05-: 1 mm [0,08-:-0,12 | 007-:- 010 | 0,05-0,07 | 0,03-:-0,05 


Observaţii : tabela este alcătuită pe baza datelor practice, pentru tran- 
sformatorii cu izolație uscată. In cazul izolație} іп ulei, coeficientul de um- 
plere din ultimele două coloane (Uo=1 . 3 КУ şi Uo=3 · 10 kV) trebue 
să se mărească de 1,4 . 1,8 ori. Aceste coloane se referă la transformatorii 
în sâmbure, la care umplerea ferestrei cu cupru este mai scăzută, Primele 
două coloane se referă la transformatorii în manta. 
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Secţiunea netă a cuprului înfășurării primare se va calcula 
din expresia : 


Acu == Ў сл = 225d · 094. (д, = 20202 f cu, (ХІУ.24) 


Presupunând raza medie а înfăşurării primare egală cu 
9,3 b, lungimea spirei medii se va determina din expresia: 


Гол =m(d-+2- 0,5. 0,90) = 4,35d, (ХІУ.25) 


Substituind valorile obținute în formula (XIV.4) și гео 
vând=o în raport си d, se va obține: 


(ХІУ.26) 


După d se determină apoi celelalte dimensiuni ale miezului, 

Mai sus s'a indicat că la proiectarea transformatorilor de 
ieşire şi de modulație de putere, uneori este necesară o abatere 
dela relaţiile indicate; se măreşte secţiunea miezului, pentru а 
micşora inductanța de scăpări а transformatorului. 


CAPITOLUL XV 


CONSTRUCȚIA ŞI CALCULUL INFĂŞURĂRILOR 
TRANSFORMATORULUI 


$ XV.1. Construcţia carcasei transformatorului şi 
materialele folosite . 


Carcasa, pe care se aşează înfăşurările transformatorului, 
se execută deobicei din material izolant cu o rezistență mecanică 
şi o rigiditate dielectrică satisfăcătoare. Materialul din care se 
execută carcasa trebue să se prelucreze corect şi să Не пеһі» 
groscopic. Materialul cel mai simplu, care se foloseşte des pentru 
carcase, este cartonul electrotehnic (preşpan) ; se utilizează de~ 
asemenea pertinaxul, textolitul, diferite materiale plastice. Carca- 
sele transformatorilor simenrici, cu un înalt grad de simetrie se 
sudează din tablă de alamă de 0,25 -+0,5 mm grosime. Іп inte= 
тіог, uneori şi în exterior, această carcasă se acoperă, prin lipire, 
cu un strat de material izolant având o 
suficientă grosime pentru a rezista la ten» 
siunea de lucru şi la cea de incercare а 
transformatorului. Pentru a preveni forma» 
теа spirei scurteircuitate, carcasa se ехе» 
cută cu o tăietură longitudinală, care trece 
prin tub şi prin pereții laterali (fig. XV.1) 
Tubul carcasei trebue să fie deasemenea 
izolat în interior, deoarece іп caz сопе Fig. XV.1. Carcasă 
trar tolele miezului vor scurtcircuita tăie» din tablă de alamă 
tura, cu tăietură, 

Іп transformatorii mici de joasă frece 
venţă, de tip asimetric, se utilizează mult bobinarea înfaşurărilor 
„fără carcasă“. Prin această metodă de bobinare, înfăşurarile 
transformatorului se bobinează pe un tub de material izolant. 
Infăşurările se bobinează în straturi şi după fiecare strat se pune 
un strat izolant, care nu permite ca marginea infăşurării să alunece. 
Straturile înfaşurării nu trebue să ajungă până la marginea stratu= 
lui izolant, fiind distanțate cu 2 —6 mm, ceeace este necesar pentru 
a proteja conductorii înfășurării de deteriorări mecanice şi de alu» 
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necare. Când diametrul conductorului este mic şi stratul izolant 
este gros, distanța dela conductorii marginali până la marginea 
stratului izolant poate fi aceeași, atât pentru straturile inferioare 
cât şi pentru straturile superioare (fig. XV.2). In cazul conduc- 
torului gros siraturile superioare trebue să fie mai distanţate de 
margine, aşezând înfăşurările în piramidă, pentru a preveni alu» 
песагеа straturilor superioare (fig. XV.3). Infaşurarea fără car- 
casă este foarte practică dacă se toloseşte un conductor emailat 
şi este de dorit să se folosească straturi izolante intercalate. Lipsa 
carcasei iefiineşte transformatorul. Pentru mărirea rezistenței 


Fig. ХУ,2. Bobinarea fără carcasă, Fie. XV.3. Secţiune prin bobina 
cu un conductor de diametru mic fără carcasă, cu un conductor 
şi straturi izolante groase, gros şi straturi izolante subțiri, 


mecanice а înfăşurării fără carcasă, bobina executată trebue să 
fie impregnată sau fiartă în lac, sau în compoziție izolantă. 
Aceasta protejează totodată înfăşurările contra umidității. Bobina 
executată fără carcasă (inainte de impregnare), este reprezentată 
în fig. ХУ.4. 


ЕЗ 


Fig. XV.4. Bobină executată fără саг- Fie. ХУ.5, Сагсазӣ presată 
casă. din material plastic, 


In cazul construcției simetrice а infăşurărilor, precum şi іп 
caz că este necesară secţionarea, bobinarea fără carcasă este 
nepractică deoarece are un coeficient de umplere scăzut, Când 
se foloseşte un conductor cu izolație de mătase pentru transfor= 
matorii mici, bobinajul în carcasă este preferabil, deoarece în 
acest caz înfășurările se pot bobina fără straturi izolante, 
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La producţia în serie a transformatorilor fără carcasă, tubul pe care 
зе bobinează înfăşurările se execută deobicei la un banc special, din bandă 
de hârtie, carton sau preşpan. La banc, această bandă se unge cu c'ei, după 
care se răsuceşte în forma unui tub rotund, fără fine, prin înfășurarea 
oblică а benzii pe un calibru de dimensiunea necesară. Lăţimea 
benzii şi unghiul de înfăşurare se aleg astfel ca tubul obținut să 
aibă grosimea pereţilor egală cu 2 -+ 3 ori grosimea benzii. Tubul se taie 
la banc în bucăţi de lungime redusă (1-:-2 m). Până la uscarea definitivă 
bucăţiie de tuburi trec la presă, unde li se împrimă secțiunea pătrată sau 
dreptunghiulară, corespunzătoare secțiunii  miezurilor  transformatoriior la 
care va fi utilizat tubul. După presare şi uscare, tuburile se taie în bucăți 
de lungimea necesară, pe care se execută, la bancurile speciale de bobinaj, 
bobinarea simultană a mai multor (uneori peste zece) bobine îără carcasă. 


Când carcasa se construeşte din material plastic, ea se рге» 
sează integral (fig. ХУ.5). Uneori, în cursul presării, într'unul 
din pereții laterali, sau în ambii, se presează contactele de ieşire, 
care servesc la sudarea capetelor înfăşurării şi montajulul. Pen» 
tru scoaterea capetelor înfăşurarilor, se lasă uneori orificii în 


07 


Fig. XV.6. Carcasa compusă din foi de pertinax şi elementele ei. 


„pereţii laterali. Materialul plastic folosit pentru construirea car- 
caselor trebue să fie rezistent din punct de vedere mecanic şi 
nefragil. Presarea carcaselor din material plastic permite con- 
fecţionarea lor cu dimensiuni precise (cu abateri mici) şi de mică 
grosime, ceeace măreşte coeficientul de umplere a ferestrei mies 
zului şi duce la micşorarea consumului de materiale. Presarea 
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carcaselor din material plastic este insă rentabilă numai în cazul 
producţiei in serie, deoarece presa şi restul utilajului sunt 
scumpe. 

Carcasa din materiale izolante solide, neflexibile, în foi (per= 
tinax, textol't), se face deobicei compusă din eiemente separate, 
care pot fi uşor ştanțate. Construcția unei astfel de carcase топ» 
tabile şi elementele din care ea se asamblează, sunt indicate іп 

fig. XV.6. După asame 


blare, această carcasă nu 
trebue lipită, iar bobina» 
а) Ш b) теа infăşurărilor se ехе» 
сша imediat după asame 
blare. Unul din pereții 


tubului se execută uneori 


Fig. XV.7. Confecţionarea carcasei din preş- mai lung şi se fixează pe 
pan. а) croiala ЖШ carcasei ; b) plăcuţă el mici lamele metalice, 
vaterală. 


cu contacte pentru lipie 
rea capetelor înfăşurări= 
lor şi a sârmelor de conexiuni. Carcasele demontabile sunt recos 
mandabile pentru transformatorii de dimensiuni mici şi medii, 
cu secţiunea braţului dreptunghiulară. 

Іп cazul confecționării carcasei din preşpan se taie din foaia 
de preşpan de grosime necesară (0 3 -:-0,5 mm), după un modei 
de formă specială (fig. XV.7), prefabricatul pentru tubul carcasei. 
După aceea el se răsuceşte şi se încleiază. Stratul superior se 
face mai lung şi se taie pe margini! la colțuri. Pe tubul încleiat 
se îmbracă două dreptunghiuri de preşpan, sau de alt material, 
care au forma placuţei laterale. Indoind marginile crestae ale 
tubului şi ungându»sle cu clei se aşează bucăţi de preşpan іп 
intervalele formate între marginile îndoite ale tubului. Se încleiază 
bucăţile introduse şi Іа exterior se aplică din nou câte o plăcuţă, 
de forma plăcuței laterale. Apoi se presează părţile laterale ob= 
ținute, şi carcasa se usucă. Рійсијеіе laterale se ţin foarte bine 
de această carcasă, deoarece sunt ținute în loc prin marginea 
cartuşului încleiată în interior. La confecţionarea carcasei secțio= 
nate, afară de cele două plăcuțe laterale se fixează pe tub şi 
numărul necesar de plăcuțe intermediare. După presarea plăcuțelor 
laterale, se fixează plăcuţele intermediare, la distanța necesară, 
printr'un strat sau două de bandă subțire de preșpan, de lățime 
cuvenită, bobinată pe cartuş între fiecare două plăcute (fig. XV.8). 

Carcasele pentru bobinarea în disc se execută deobicei în 
formă de tub, cu o singură plăcuță laterală. Se aşează pe acest 
tub secţiile înfăşurarilor transformatorului, împreună cu дагпі» 
turile izolante, apoi se îmbracă peste înfăşurare al doilea perete 
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lateral, care se lipeşte de tub. Dacă înfăşurările nu au acoperit 
carcasa pe întreaga ei lungime înainte de imbrăcarea celui de 
al doilea perete lateral se adaugă cantitatea necesară de garnituri. 

Dacă tensiunea anodică a etajului depăseşte 22,5 kV, 
pentru mărirea rigidităţii dielectrice a transformatorului, înfăşu- 
rarea anodică (primară) se așează deobicei pe o carcasă sepa- 
rată, care se îmbracă 
fără strângere ре саг» 
casa inferioară, sau 
pe tubul ce poartă їп» 
făşurarea secundară. 
Pentru a evita peri- 
colul de străpungere 
a izolaţiei dintre înfă= 
şurare şi miez, pereţii 
laterali ai carcasei se 
execută dintr'un ша» 
terial mai gros și se 
dispun la oarecare di» 
stanță de marginea 
tubului (fig. XV. 9). 
Aceasta împiedecă ағ 
pariția conturnării de= 
la întășurare la miez! pe suprafața dielectricului, Grosimea 
tubului carcasei și a pereţilor interiori este determinată de ten~ 
siunea de lucru a transformatorului, cum şi de rezistența meca- 

nică necesară şi este indicată іп tabela XV. 1. 

а = Pentru lipirea carcasei şi penru lipirea 

pereţilor de tub, trebue să se folosească 

cleiuri nehigroscopice neutre (care nu соп« 

țin acizi liberi, baze şi săruri minerale). 

D Prezența combinațiilor chimice indicate ге, 

ТТ duce brusc rezistenţa cleiului, rigiditatea lui 

| dielectrică şi provoacă coroziunea conduca 
| > torului înfăşurărilor. 

Folosirea cleiului de tâmplărie, pentru 
lipirea carcasei, poate fi admisă doar în 
ШИ cazurile când tensiunea între înfăşurări, sau 

= în înfăşurările transformatorului, nu дерй» 
Fig. XV.9. Carcasă pen- Şeşte 100-250 V şi când transformatorus 
tru înfăşurări cu ten- lui і se impun condiții mai uşoare în ce 
siunea de lucru ridicată. priveşte rezistența izolaţiei şi rigiditatea (ік 

electrică. Chiar şi în aceste cazuri, se ads 
mite numai folosirea unui clei de calitate superioara. Pentru lipi= 
rea carcaselor transformatorilor, cu tensiunea de lucru de mai 


Fig. XV.8. Carcase de preşpan lipite. 
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multe mii de volți nu se poate folosi cleiul de tâmplărie, deoa- 
rece acesta măreşte posibilitatea străpungerii dintre înfazurarea 
transformatorului şi miez, prin stratul de clei, chiar în cazul 
când grosimea izolaţiei este suticientă. Aceasta se explică prin 
înalta higroscopicitate a cleiului de tâmplărie. 

Deaceea, lipirea carcaselor pentru transformatori, mai ales 
pentru cei cu tensiunile de lucru ridicate, trebue să se execute 
cu lac izolant, cu o capacitate de lipire suficientă (de exemplu 
lac de bachelită), sau cu un clei special, care are o bună sta= 
bilitate la umiditate şi proprietăţi izolante satisfăcătoare (de 
exemplu clei „Б Ф“). După lipire, carcasa trebue să fie bine 
uscată, sau supusă tratamentului termic, după cum este cazul, 

Pentru obținerea unei rigidităţi dielectrice suficiente, gro- 
simea tubului şi a pereţilor laterali ai carcasei, precum şi a izola» 
tiei dintre iînfăşurări, trebue să corespundă tensiunii de lucru, 
Grosimea minimă a tubului, a pereților şi a izolației dintre în» 


Tabela ХУА, 
£ 4 + | т 
8 = E 3 Н 
АКШ: Н E 42 
s 89 а Е ба E£] 
z| 35 М ч 35 Ы 
за е = Е. Ч 
я | se £ Ет 25 ză 
зр. ҒЫ {з Za 
| 4 ir E ЕЕ Е 
3 | se 5 БЕ id EE 
ё | Răa бя 53 ös БЕР) 
250| 1 2-::3-| 15-a ж 
50| 2 3:-4 |2--25 - - 
1000 | 4 4:5 |2553 - d 
2000 7 516 3:4 - - 
3000| 10 6-8 | 4:5| - 4 4 
5000 | 15 8:-10| 4-5| — 4 4 
7000 | 20 |10:12| 4:5] - 6 6 


făşurări, necesară obținerii unei suficiente rigidități dielectrice» 
este indicată în tabela XV.1, întocmită ре baza datelor practice- 
Dacă mărimea indicată în tabelă nu asigură rezistența mecanică 
a carcasei, ea se măreşte, atât cât trebue. 

Datele indicate în tabelă, pentru tensiunile până la 3000 V 
inclusiv se referă la transformatorii uscați. Pentru tensiunile de 
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5000 şi 7000 V datele sunt indicate pentru transformatorii cu 
izolație în ulei. 

Grosimea tubului carcasei de joasă tensiune, precum şi gro= 
simea tubului carcasei comune, (în cazurile când înfăşurarile se 
bobinează pe o carcasă comună) se determină în funcţie de 
rezistență mecanică nesesară, şi variază dela 0,5 mm, pentru 
transformatorii foarte mici, până la 554 mm. pentru transfor- 
matorii de dimensiuni mari. 

Pentru înfăşurarea de înaltă tensiune carcasa separată se 
foloseşte deobicei la tensiuni anodice de cel puţin 3000 V. La 
aceste tensiuni, puterea transformatorului de ieșire este însem- 
nată şi este raţional să se folosească miezul în sâmbure, cu seca 
ţiunea іп trepte şi prin urmare carcase rotunde pentru îufăşurări. 
In aceste cazuri, un material foarte indicat pentru tubul carcasei 
este țeava de pertinax, de grosime corespunzătoare grosimii nes 
cesare a pereţilor. Prin folosirea acestei (еуі, grosimea tubului 
indicată în tabelă poate fi redusă cu 20—530 %/g. 

Unul dintre cele mai bune materiale pentru pereții laterali 
ai carcasei este partinaxul în foi, din care se ştanțează sau se 
strunjesc pereții; textolitul, cu toate că аге o rezistenţă mecanică 
mai mare, are proprietăţi izolante mai slabe și este mai higros- 
copic. Deaceea el nu se folosește la tensiuni înalte, Un material 
bun este ргеҙрапш, cu condiția de a»l fierbe іп compoziţie izo- 
lantă, sau în lac. Pentru ieftinirea pereţilor laterali, dacă grosimea 
lor depăşeşte 5 : 4 mm, ei se confecționează uneori din placaj, 
fiert deasemenea іп compoziții izolante sau în lac. Când cleiul 
folosit la fabricarea placajului este de bună calitate, aceşti pereţi 
laterali au o rigiditate dielectrică suficientă. Pereţii din placaj se 
acoperă, prin lipire pe ambele părţi, cu un strat de preşpan іп 
grosime de 0,5-;-і mm. 

O metodă sigură şi ieftină de confecționare a pereţilor. pentru 
carcasele rotunde este obţinerea lor prin lipirea unei benzi de 
hârtie sau preşpan, răsucit în spirală. Folosirea cleiului de tâm- 
plărie pentru încleierea acestor pereți este absolut inadmisibilă. 
Chiar dacă au o grosime foarte mare pereţii încleiaţi cu clei de 
tâmplărie sunt străpunşi la tensiuni foarte mici, deoarece descăr- 
carea are loc prin stratul de clei, care leagă spirele tubului. 
Chiar în cazul folosirii pentru lipirea acestor plăcuţe а cleiului 
cu proprietăţi izolante satisfăcătoare, rigiditatea dielectrică este 
simțitor mai scăzută decât a pereților confecționaţi dintr'un ша» 
terial compact, 

Dacă înfăşurarea de înaltă tensiune este formată din secții 
bobinate separat, dimensiunile pereţilor laterali şi ale carcasei se 
iau deasemenea din tabela XV.1. Іп acest caz, în loc de pereţi 
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intermediari, între diferitele secţii se aşează discuri de preşpan 
sau pertinax. Grosimea discurilor se іа între 1 şi 9,5 mm, în 
funcție de tensiunea dintre secţii. 

Carcasa exterioară de înaltă tensiune, în cazurile când între 
ea şi înfaşurarea de joasă tensiune există un joc, se fixează de= 
obicei prin introducerea unor tacheți de partinax, de grosimea 
jocului, Uneori capetele libere ale carcaselor de înaltă tensiune 
se aşează în caneluri inelare, făcute din plăcuţe de pertinax sau 
de lemn, fixate pe miez. 


$ XV.2. Construcţia înfăşurărilor şi materialele 
folosite pantru ele. 


1. Tipurile conductorilor folosiţi pentru înfăşurări, 


Pentru înfăşurările transformatorilor de joasă frecvență se 
folosesc conductori izolaţi, trefilaţi din cupru electrolitic, Când 
secțiunea netă a conductorului este mai mică de 5 mm? se folo- 
seşte conductorul de secţiune rotundă ; pentru secțiuni mai mari 
este mai practică folosirea conductorului de secţiune dreptun» 
ghiulară, care se bobinează pe lat. 

Sorturile cele mai uzitate de conductori pentru transforma- 
torii de joasă frecvență sunt următoarele : 

1. Conductorul cu izolaţie de email obişnuit rezistent la 
acțiunea agenţilor externi (пә, пәл), 

2. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de mătase 
(nemo, пэлпшо). 

3. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de bumbac 
(пәБо, пелво). 

4. Conductorul acoperit cu două straturi de mătase (nui), 

5. Conductorul acoperit cu două straturi de bumbac (nsa). 

Conductorii cu izolație simplă de mătase (пшо) şi de bum= 
bac (nso) nu se folosesc aproape deloc, din cauza nestabilităţii 
mecanice a izolaţiei, саге s2 deplasează în cursul bobinării, lăsând 
conductorii descoperiţi în anumite puncte. 

La transformatorii mici şi medii, de joasă frecvenţă, care 
lucrează cu tensiuni până la 500 V ре іпійѕигаге sau între înfă= 
şurări, se utilizează aproape exclusiv conductorul emailat. Con- 
ductorul emailat este mult mai ieftin ar grosimea stratului său 
de izolaţie este mult mai mică decât a conductorilor cu alte 
feluri de izolaţie, Aceasta are o importanță primordială 1а transe 
formatorii mici, în care se folosesc conductori cu diametru redus. 
Folosirea conductorului cu izolaţie de bumbac sau chiar de 
mătase, cu diametrul de 0,5-:-0,15 mm (fără а mai lua în con: 
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siderație costul mai ridicat, în comparaţie cu conductorul emailat 
de aceeaşi grosime), are un coeficient de umplere a ferestrei 
miezului foarte mic. Aceasta măreşte dimensiunile transformato= 
rului, ceeace îl scumpeşte şi mai mult. Când se bobinează un 
conductor emailat de 0,7-:-1 mm pe carcasa unui transformator 
mic, саге аге raze de racordare mici, izolația poate să crape. 
Deaceea, în cazul când conductorul are un diametru mare, pentru 
a preveni rebutul provocat de scurtcircuitarea spirelor înfăşu= 
rării, se folosesc conductori cu izolaţie combinată (пәшо, пелшо, 
пә о, nengo) си tot costul lor mai ridicat. Când diametrul 
conductorului este mare, chiar dacă conductorul are izolaţie 
dublă de mătase sau de bumbac, coeficientul de umplere а 
ferestrei miezului este satisfăcător. 

La tensiunile de lucru а tranformatorului până la 1--2 kV 
se admile folosirea conductorului emailat, dar din cauza те?із» 
tenței mecanice şi a rigidităţii dielectrice scăzute а emailului, 
bobinarea trebue să se execute în mod obiigator în straturi, cu 
aşezarea unui strat izolant după fiecare strat de înfăşurare, 

La tensiuni de lucru mai ridicate, pentru mărirea rigidității 
dielectrice а înfășurării, se foloseşte : în cazul dimensiunilor mici 
(0,2-: 0,5 mm), conductorul cu izolaţie mixtă sau cu izolaţie dublă 
de mătase, iar la diametri mari, conductorul cu izolație dublă de 
hârtie, sau conductorul profilat de secțiune dreptunghiulară, асо» 
perit deobicei cu două sau trei straturi de țesătură de bumbac. 

Tabela diametrilor standardizați ai conductorilor din cupru 
roşu izolați, de secţiune circulară, cu indicarea secțiunii nete, а 
greutăţii, rezistenţei şi grosimii conductorului cu izolaţie, este 
dată іп capitolul XVIII (tabela ХУШ,4) Tot acolo se dă şi tabela 
prețurilor епедгов, pentru mărcile cele mai utilizate şi а diame» 
trilor conductorilor de înfăşurare (tabela XVIIL.3) 


9. Construcţia şi aşezarea înfășurărilor, 


Infăşurările pot fi aşezate una deasupra alteia, în formă de 
straturi cilindrice (construcția înfăşurărilor stratificată sau cilin- 
drică) fig. XV.10 a, sau м 
una alături de cealaltă, 0 


în formă de discuri Primar 
separate prin garnituri NP 
izolante (construcția în= % 
făşurărilor în discuri, N Й 
fig. XV.10 b). УЫ 
Pentru micşorarea Sendar 


inductanței de scăpări қ, XV.10. Aşezarea întăşurărilor în transfor- 
a transformatorului se паќог: a) stratificată (cilindrică) ; b) în discuri. 
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împart uneori înfăşurările lui în mai multe părți ce se așează 
alternativ ; alternarea se folosește atât іп cazul înfăşurărilor în 
straturi, cât şi în discuri (fig. ХУ.11). In cazul înfaşurării stratifie 
cate, numărul total al parţilor alternante se alege rareori mai 
mare de 3, deoarece la un număr mai mare de părți se ѕсит« 
peşte uzinajul şi se măreşte numărul de operaţii de control 
intermediar, la care sunt supuse bobinele. In cazul construcției 
în discuri, folosită rar în prezent, 
din cauza unui cost mai ridicat al 
uzinajului şi a unei rezistențe: ше, 
canice mai mici, deobicei папа» 
rul secțiilor nu este mai mare de 
7—9, 

Numărul secţiilor înfăşurărilor 
alternante se alege deobicei nepers 
eche, deoarece astfel se obține o 
іпаисќапій de scăpări mai mică de» 
cât în cazul numărului pereche 
(у. punctul 5, paragraful ХУ.6) 


Primar 


| 


2225 


SS 


N 
N 
N 
N 
N 


3, Metodele de bobinare a 
înfășurărilor. 


Hig, РЫН Антиген atestata Bobinarea conductorului se 
tantet de pini Alee ад poate executa prin două metode: 
torului : a) infăşurarea alternanță 8рігеіе conductorului se aşează com= 
în straturi; b) înfășurarea alter- pact una lângă alta, în rânduri 
папій în discuri, drepte, са аја ре mosor; sau bos 
binarea se execută desordonat (ѕрі« 
rele se aşează neregulat), Prima metodă de bobinare se numeşte 
bobinarea în strat, sau spiră lângă spiră, iar сеа de a doua 
metodă bobinarea neregulată. 

Bobinarea in strat se execută deobicei la maşini de bobinaj 
speciale, cu ghidaj automat, avansul reglându-se în funcţie de 
diametrul conductorului bobinat. In cazul folosirii bobinării fără 
carcasă, maşinile cu ghidaj automat permit să se execute simultan 
bobinarea mai multor transformatori identici (până la 10) pe un 
tub comun. Pentru aceasta. se fixează pe tub atâtea capete sepas 
rate ale conductorului câte bobine se execută concomitent, la o 
distanță unul de altul puţin mai mare decât lățimea stratului 
înfăşurării. După bobinarea unui strat se aşează un strat de hâr= 
Че comun, pe toată lungimea tubului, iar bobinarea зе continuă 
astfel până Ја sfârşit, după care capetele se fixează. Aşezândizo» 
laţia comună dintre înfaşurări se bobinează în acelaşi fel şi infăşu- 
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rarea а doua. Se ia tubul bobinat de pe maşină şi se taie în bo~ 
bine separate cu ajutorul unui ferestrău circular sau cupanglică. 

La transformatorii mici bobinajul în strat se foloseşte numai 
cu conductor emailat. Pentru evitarea scurtcircuitării spirelor, 
după fiecare strat bobinat se pune un strat de hârtie, a cărui 
grosime este funcţie de diametrul conductorului bobinat. In cazul 
conductorului de 0,1- 0,2 mm diametru, se іа un strat de 
0,03-: 0,05 mm. grosime ; în cazul conductorului de 0,5-:-0,7 mm, 
grosimea stratului izolant se măreşte până la 0,1--0,15 mm. 
Acest strat nu numai că măreşte rigiditatea dielectrică, dar per= 
mite să se mențină aşezarea corectă a spirelor straturilor ийе» 
rioare, dacă straturile precedente nu au fost aşezate regulat. reți~ 
nând deasemenea dela alunecare, spirele marginale ale stratului. 

La bobinarea în strat a transformatorilor mici şi medii din 
sârmă emailată, practic nu se întâmplă rebutarea lor din cauza 
scurtcircuitării spirelor. Bobinarea în strat costă mai scump decât 
bobinarea neregulată, dar în cazul producției în serie aceasta se 
recuperează prin mecanizarea procesului de bobinare, prin тіс» 
şorarea rebutării din cauza spirelor scurtcircuitate şi prin mărirea 
rigidităţii dielectrice. 

Când se folosesc conductori cu izolaţie dublă sau mixtă 
pentru transformatorii mici, bobinarea în strat nu se utilizează 
aproape niciodată, deoarece se obţine o rigiditate dielectrică 
suficientă şi cu bobinarea neregulată care este mai iefiină, iar 
rebutul din cauza spirelor scurtcircuitate practic lipseşte, 

La transformatoiii de ieşire cu o putere însemnată (de 
aproximativ 1 kW şi mai mult), tensiunile dintre spire, în cazul 
fenomenelor tranzitorii, sunt atât de mari, încât izolația de email 
a conductorului se doves 
deşte a avea o insuficientă 
rigiditate “dielectrică. Dea» 
ceea, la aceşti transforma» 
tori se folosesc conductori 
cu izolație mixtă, care se 
bobinează în strat, folosin= 
du-se straturi izolante inter» 
calate, Pentru micşorarea 
tensiunii între straturi, рге» Fig. XV.12. Bobinarea şi legarea secţiilor 
cum şi pentru micşorarea înfăşurării primare a unui transformator 
capacității distribuite a trans= cu tensiune de lucru ridicată, 
formatorului,  înfaşurarea 
se împarte în mai multe secţii, legate în serie. Іп transforma- 
torii de dimensiuni mijlocii aceste secţii se bobinează uneori 
direct pe carcasă. împărțind=o în compartimente, prin pereți 
intermediari (fig. XV.12). 
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Pentru a putea lega capătul inferior al unei secții cu capătul 
inferior al secţiei învec'nate, iar capătul superior cu capătul 
superior al secţiei învecinate, cum se arată în fig. XV,12, secţiile 
carcasei se bobinează pe sărite la maşina de bobinaj (din două 
în două secţii) După aceasta, - carcasa se aşează invers şi se 
bobinează secţiile rămase, La această metodă de bobinare lipseşte 
conductorul de conexiune, între capătul superior al unei secții 
şi capătul inferior al secţiei învecinate şi care este deseori cauza 
scurtcircuiiării secției. Metoda bobinării cu răsturnarea carcasei 
se foloseşte deasemenea pentru bobinarea transformatorului în 
contratimp, са jumătățile înfăşurării simetrice. Executarea se 
face astfel, ca ambele capete ale jumătăţilor înfăşurării, care 
merg spre grilele sau spre anozii ambelor braţe ale schemei іп 
contratimp, să Не capetele superioare ale secţiilor din margine 
ale carcasei. 

Secţiile pentru transformatorii de ieşire şi de modulație mari 
se bobinează deseori pe un calibru special, care are un şir de cresa 
tături radiale. ce servesc la legarea secţiei. Legarea se execută 
prin introducerea în crestături a unei sfori rezistente, care se 
trece dintr'o parte în cealaltă în timpul bobinării în mai multe 
straturi. După terminarea bobinării, capetele se întind și se leagă. 
Pentru а mări rigiditatea dielectrică şi protecţia mecanică împo= 
triva deteriorărilor, secțiunea bobinată se acoperă în exterior cu 
о bandă de hârtie de cablu, pânză lăcuită, sau panglică de Бит» 
bac, Secţiile terminate se aşează pe tubul izolant şi se leagă în 
serie, 

După cum s'a indicat, bobinarea neregulată se foloseşte la 
iransformatorii mici, uitlizând conductori cu izolație supradi= 
mensionață (дәшо, пәБо, пшд, 
etc). Іп acest caz па se folosesc 
deobicei, straturi de hârtie. 

Bobinarea neregulată se fo- 
loseşte uneori şi pentru conduc- 
torul emailat, când producţia tran: 
sformatorilor în serie şi folosi» 
rea maşinilor de bobinare cu 
ghidaj automat nu este justificată 
din punct de vedere economic, 
In acest caz, înfăşurările aşezân:= 
du»se în straturi, înfăşurarea se execută neregulat într'un strat 
gros, mișcând conductorul се se bobinează treptat, dela о mar- 
gine а babinei Іа cealaită. După се se bobinează un asfel de 
strat, se aşează stratul de hârtie şi se bobinează stratul următor, 
deplasând conductorul în sens invers (fig. XV.13.) Іп cazul Бо» 


Fig. XV.13, Bobinarea neregulată, 
cu straturi izolante. 
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binării fără carcasă, stratul trebue să Не la o depărtare de mai 
mulți milimetri de marginea stratului izolant, pentru a evita alu 
necarea înfăşurării, iar straturile izolante trebue să fie suficient 
de rigide. In cazul bobinării іп carcasă este mai bine să se іа 
lățimea straturilor izolante cu câțiva mm mai mare decât lăţimea 
„carcasei, şi deasemenea este recomandabil ca ele să se facă cu 
tăieturi dese din ambele părți ре o adâncime de 2-:-3 mm. Іп 
cazul când se bobis 
nează conductorul pe 
asttei de straturi izo= 
dante, nu apare niciun 
gol lângă marginea 
carcasei, ceeace тіс» 
şorează pericolul de 
pătrundere a spirelor 
«Шап strat într'altul 
şi micşorează ргосеп» 
tajul de геБиаге а 
bobinelor transforma» 
torului, în urma scurte Fig. ХУ.14. Şablon pentru bobinarea secţiilor şi 
circuitării  spirelor. secțiile executate. 

Numărul total de stra- 

turi izolante, pentru înfăşurarea bobinată neregulat, си соп» 
ductor emailat, variază deobicei intre 2 şi 8, în funcție de nus 
mărul spirelor şi de tensiunea de lucru а înfăşurării, 

In cazul bobinării în discuri a transformatorilor de intrare, 
de cuplaj între etaje, şi а transformatorilor de ieşire mici, secs 
{Ше se bobinează neregulat, fără straturi izolante, la un şablon 
special, constituit din două discuri metalice, şlefuite pe partea 
înterioară, prevăzute pe toată suprafața lor cu un număr mare de 
orificii (fig. XV.14) Intre discuri se aşează o placă metalică, 
egală în grosime cu grosimea secţiei, şi care are forma şi dimen= 
siunile orificiului interior al secţiei. Șablonul este strâns prin 
două piulițe. înşurubate la ambele capete ale unui tubuşor filetat, 
ce trece orin centrul discurilor şi plăcii şi se îmbracă pe axul 
maşinii de bobinaj. Pentru a proteja suprafaţa interioară şi cea 
exterioară a secţiei de deteriorări mecanice, înainte şi după 
bobinare, în şablon se aşează câteva spire de aţă sau bandă de 
hârtie subțire, care rămân pe secţie. După bobinare, șablonul cu 
secția se scufunda în parafină topită, sau în alte compoziţii izo= 
lante, care se solidifică după răcire. Acestea pâtrund іп secţie 
prin orificiile din discuri. Șablonul se ţine іп compoziția izolantă 
până când bulele de abur şi de aer incerează să se degaje. După 
се se scoate şablonul, se răcește, ріші{еіе de strângere se deşu= 
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rubează şi prin lovituri ușoare se desprind discurile de suprafaţa 
secţiei. Când grosimea conductorului este de се! mult 0,2--0,25 
mm şi grosimea secţiei de cel puţin 2--2,5 mm, aceste 
secţii au o rezistenţă mecanică cu totul satisfăcătoare, cu condiţia 
să fie fixate cu аја capetele de ieşire ale conductorului. 


4. Scoaterea іп afară a capetelor înfăşurărilor 


Capetele exterioare ale înfăşurărilor transformatorului, când 
diametrul conductorului este de cel puțin 0,2. 0,5 mm, se pot 
executa chiar cu conductorul înfăşurării. Pentru o mai deplină 
garanție împotriva ruperii capetelor de ieşire, în timpul păstrării 
bobinelor şi la asamblare, este bine ca acestea să se facă din- 
trun conductor flexibil, izolat, multifilar, de diametru şi secțiune: 
mici. Când grosimea conductorului înfăşurării este redusă, са» 
petele se execută uneori din conductori monofilari subțiri, izo- 
Пай, cu diametrul de 0,2-:0,3 mm, care se sudeaza. Conductorul 
de ieşire trebue să fie іпіЯзигат odată sau de două ori în jurul 
bobinei transformatorului, Deasemenea el trebue sa fie bine su- 
dat la conductorul înfăşurării, iar locul sudurii trebue să fie 
bine izolat printr'o făşie de hârtie îndoită, sau cu țesătură lăcuită, 
subţire, încleiată cu lac izolant, Lipirea capetelor de ieşire, precum 
şi lipirea conductorului în interiorul înfăşurării, trebue să se е» 
xecute cu un aliaj bun, având o cantitate suficientă de cositor 
şi cu decapant fără acizi, de exemplu colofoniu. Folosirea pastei 
de lipit sau а десарап ог acizi este inadmisibilă, deoarece pro» 
voacă după un {їтїр oarecare oxidarea locului de lipire, iar în ca» 
zul conductorilor subțiri chiar şi ruperea conductorului, în locul 
lipiturii. Ca să nu se poată rupe capetele de ieşire la о întin= 
dere accidentală, ele trebue să Не bine legate la bobina trans- 
formatorului, prin câteva spire de aţă rezistenta. Pentru izo= 
larea și protecția mecanică a capetelor de ieşire se îmbracă deo= 
bicei pe ele o cămaşă izolantă de diametru potrivit, impregnată 
cu lac, sau un tub subțire de clorvinil. Nu trebue să se folos 
sească în acest scop tuburi de cauciuc, deoarece sulful din cau= 
ciucul vulcanizat atacă suprafaţa conductorului dând sulfatul de 
cupru; atacul avansând face conductorul fragil şi casant. 

Іп cazul bobinării în straturi în carcase, capetele infăşu= 
rărilor transformatorilor mici se scot prin orificiile pregătite în 
prealabil în pereţii carcasei, aşezate astfel ca legăturile necesare 
şi montarea transformatorilor să fie uşor de executat. La transe 
formatorii cu tensiuni de lucru ridicate, capetele înfăşurărilor se 
scot deobicei direct din secţie, fără a perfora pereţii laterali ai 
carcasei, pentru а depărta locul de scoatere în afară а capătu= 
lui de ieşire, din miezul transformatorului. 
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După asamblarea transformatorului şi legarea capetelor sec- 
4110г, acele legături саге nu sunt supuse racordării la circuitul 
“exterior se izolează prin îmbrăcarea cu tub izolant, lipit cu lac. 
Capetele de ieşire care se folosesc pentru montaj, se conectează 
Ча borne de ieşire. Acestea permit să se realizeze cu uşurinţă, şi 
în mod sigur, conexiunea între conductorul de ieșire şi sârma 
de conexiune din schemă. La transformatorii mici, aceasta se 
realizează са ajutorul 
bornelor sau al ploturi= 

or, (о asemenea соп» 
structie este reprezentată 
în fig. ХУ.15), · Aceste 
borne sau ploturi sunt 
piese ştanțate din foi de 
alamă subțire. Ele au 
două capete cositorite, 
«dintre care la unul se 
lipeşte conductorul de 
ieşire, iar la celălalt, såre  Fig.7XV.15, Plăcuța cu borne (sus), plăcuţa 
ana de conexiune. Piotul cu ploturi (jos). 
se fixează pe o bandă de 
material izolant, direct sau cu ajutorul prelungirilor. Borna se 
fixează ре plăcuţa izolantă, cu ajutorul unui disc obişnuit, sau 
«си gol interior. Plăcuța izolantă, împreună cu plotul sau borna 
se prinde cu şuruburi sau си  nituri de miez, de plăcuţele de 
strângere, sau de carcasa 
de strângere a transforma» 


9 % torului (fig. XIV.15). 

La transformatorii e= 
сгапай cu blindaj exterior 
se folosesc uneori, pentru 

4, simplificarea asamblării şi 
а reviziei, aşa numitele 
pene de trecere, care sunt 
constituite dintr'o bandă 


Frg. XV.16, Inlocuirea capacităţilor tran- Че alamă răsucită în formă 

-sformatorului prin capacitatea echivalentă de tub, care trece printr'un 

т. jghiab în partea superioară. 

Capătul inferior al ре» 

nei se presează în marginea peretului lateral ai carcasei, şi după 

ЪоЫпаге, conductorul de ieşire se lipeşte de pană. La asamblarea 

transformatorului, capetele penelor, de care se lipesc conducto. 

тїї de legătură ai montajului, se trec prin orificiile executate în 

blindaj. Pentru izolarea faţă de blindaj pana se îmbracă într'un 
tub izolant. 
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La transformatorii de mare putere, си tensiune de lucru 
ridicată, capetele de ieşire ale înfăşurării se sudează de un conduc= 
лог sau de o bandă groasă de cupru, fixată cu un capăt de ре» 
retele lateral al carcasei, cât mai departe de miez şi chiar de 
secţia înfăşurării. Un alt capăt al benzii sau al conductorului se 
lipeşte la un papuc de cablu, prins sub piulița izolatorului топе 
tat ре o bucată de oțel cornier, sau ре o plattandă care strânge 
jugul transformatorului. La transformatorii în ulei, banda sau cone 
ductorul de ieşire se prevăd cu papuci de cablu, care se fi= 
xează prin piulița izolatorului de trecere, montat ре capacul сие 
rei, de care se fixează şi transformatorul. 

Sârma de conexiune, prevăzută deasemenea cu papuc de 
cablu, se fixează de acelaş izolator, printr'o altă ріш. 


$ ХУ.З. Capacitatea proprie a transformatorului 


Infăşurările transformatorului constituite dintr'un conductor: 
lung izolat bobinat au o capacitate distribuită importantă. În a= 
fară de capacitatea distribuită a înfăşurărilor, în transformatori 
există o serie de alte capacităţi (fig. XV.16 a), şi апшпе: сара» 
citatea între iînfăşurarea primară şi cea secundară, între înfaşu= 
rări şi miez, între înfăşurări şi ecran. 

Toate capacităţile indicate influenţează caracteristica de ігесе 
venţă şi de fază а transformatorului, dar іпіго măsură diferită. 
Іп majoritatea cazurilor іп practică, toate aceste capacitaţi pot fi 
înlocuite prinir'una singură, conectată la capătul înfăşurării se= 
cundare a transformatorului şi care produce acelaşi efect. (fig. 
XV.16 Б). Această capacitate echivalentă С, se numeşte сара» 
citatea proprie а transformatorului. Valoarea ei poate fi cu uşu= 
rință măsurată sau calculată după datele măsurărilor. Calculut 
direct al capacităţii proprii este foarte complex şi neprecis şi 
deaceea nu se foloseşte niciodată în practică, 

In prima parte a cărții ға arătat că raportul de transfor= 
mare al transformatorului de intrare sau de cuplaj între etaje, 
si prin urmare şi factorul de amplificare al etajului cu astfel de 
transtormator este cu atât mai mare, cu cât este mai redusă са— 
pacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară. Deoarece 
partea principală a capacităţii totale o constitue capacitatea pro= 
prie а transformatorului C,,, este de dorit ca aceasta să Не ре 
cât posibil mai inică. Pentru micşorarea capacităţii С, este пе» 
cesar să se micşoreze diferitele ei componente. 

Componenta principală a capacităţii proprii este capacita- 
tea distribuită а înfăşurării, în special la înfăşurările cu un па” 
măr mare de spire. 
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tribuită а înfăşurării, în cazul înfăşurării simple din conductori 
етайан cu un număr redus de straturi izolante subțiri şi cu un 
număr, de spire de aproximativ 10000 —— 15С00, este deos 
bicei situată între 100 şi 200 uuF. Mărimea acestei capacități 
depinde mult de metoda de bobinare, de dimensiunile înfășu= 
rării şi de modul în care se conectează capetele transformatos 
rului în moniaj. Capacitatea distribuită se micşorează dacă se 
foloseşte un conductor cu o izolație mai groasă (пэшо, пшд, пэБо). 
Totuşi, aceste санан de conductori nu se folosesc aproape de» 
loc іп transformatorit de intrare şi de cuplaj între etaje din cauza 
costului ridicat şi al coeficientului de umplere scăzut. Capacitatea 
distribuită se micşorează deasemenea prin mărirea numărului de 
straturi izolante din înfăşurare. 

Pentru micşorarea capacităţii distribuite а înfăşurării este 
necesar să se îndepărteze una de alta spirele, între care există 


SYSTE 14) 

Fig, XV.17. Secţionarea în- Fig. XV.18. Регей pentru sepa- 

fășvrărilor, pentru micşo- тагеа secțiilor trensformatorului 

rarea capacitäiti proprii a зорна iri Чеш; а) perete 

trai torului ştanțat din foaie de ргеѕрап: 

жыды, b) perete lipit din bandă de 
preşpan. 


о mare diferenţă de potenţial. Pentru aceasta este suficient să 
se împartă înfăşurarea în mai multe secţii legate în serie (fig. 
XV.17). Secţionarea іпѓаѕигагії micşorează foarte mult capacita- 
tea distribuită, reducând-o în cazul a trei patru secţii, până la 
15-25 pF. Mărirea mai departe a numărului secţiilor nu are 
niciun sens, deoarece rolul principal îl au acum capacităţile 
dintre înfăşurări şi miezul transformatorului. 

Se poate obține micșorea capacităţii dintre înfăşurări şi a 
capacităţii față de miez, prin mărirea grosimii tubului carcasei 
şi a grosimii izolaţiei dintre înfăşurări. Mărirea grosimei izola= 
еі dintre înfăşurări influențează puternic capacitatea proprie а 
transformatorului си înfăşurări secţionate, deoarece în acest trans= 
formator, capacitatea dinire înfăşurări este componenta ргіпсі- 
pală a capacității proprii. Această posibilitate este totuşi limitată 
de mărirea inductanței de scăpări şi de micşorarea coeficientu- 
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lui de umplere a ferestrei miezului. Folosirea materialului izolant 
cu constantă dielectrică redusă, permite deasemenea să se mic» 
şoreze capacitatea proprie a transformatorului. Іп acest scop, în 
cazul înfăşurarii în discuri, pereții care separă secţiile înfăşu= 
rării primare şi secundare se fac cu orificii mari, sau chiar din 
bandă de preşpan, aşezată pe muchie (fig. ХУ.18). 

In cazul bobinarii în disc, prin alternarea înfăşurărilor, 
precum şi prin folosirea unui mare număr de secţii, se măreşte 
capacitatea dintre înfăşurări, Deaceea, un număr prea mare de 
alternări sau secții este dăunător, nu numai din punct de vedere 
al creșterii cheltuelilor de producţie, dar şi din punct de vedere 
al măririi capacității proprii a transformatorului. 

Unul dintre cele mai perfecţionate tipuri de înfăşurări, sub 
raportul capacităţii proprii, este înfășurarea în straturi fără al- 
ternarea înfăşurărilor cu divizarea în 4-: 5 secţii de înfăşurare. 
In cazul înfăşurării de acest tip, transformatorii de dimensiuni 
medii, cu întăşurarea secundară din sârmă emailată cu 10000-25 
15000 de spire, au capacitatea proprie de eirca 40--50 p ҺЕ, 
Deasemenea o capacitate proprie mică au şi transformatârii cu 
înfăşurarea іп disc. La 7-9 secţii, trnsformatorii de dimensiuni 
mijlocii cu numărul de spire ale înfăşurării secundare de 12000-- 
20000, au deobicei capacitatea proprie de cel mult 50--60 uuF, 

Asupra capacităţii proprii a transformatorului influențează 
foarte mult ordinea de amplasare а înfaşurărilor, simetria circui= 
tului de sarcină a transformatorului şi modul de conectare a 
capetelor transformatorului în scheme. 

Capacitatea proprie а transformatorului cu înfăşurările іп 
straturi se micşorează puternic, dacă înfășurarea ridicătoare (în- 
făşurarea cu un număr mai mare de spire) este aşezată sure exte= 
rior. Deoarece în transformatorii de intrare şi de cuplaj între е" 
taje înfășurarea secundară аге un număr mai mare de spire, în 
acesti transformatori înfăşurarea secundară trebue aşezată la ex» 
terior, punând în interior întăşurarea primară. La transforma: 
torii de ieşire, înfăşurarea primară are deobicei un număr mai 
mare de spire şi deci trebue să se situeze spre exterior, atât реп» 
tru micşorarea capacităţii proprii, cât şi pentru mărirea rigidi- 
tăţii dielectrice. 

La transtormatorii cu înfăşurări asimetrice, capacitatea pro» 
prie depinde în mare măsură de simetria sursei de tensiune şi a 
sarcinii. Іп cazul sarcinii asimetrice, cum este (pentru transfor- 
matorul de intrare sau de cuplaj) circuitul „grilă de comandă- 
catod” al tubului electronic, capacitatea proprie variază foarte 
mult, dacă se schimbă modul de legare а capetelor înfășurării 
secundare în circuitul „grilă=catod“. Se obține o capacitate mai 
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mică, în cazul când la grila de comandă se leagă capătul sus 
perior al înfăşurării secundare (departe de miez şi de înfășurarea 
primară), iar de catod capătul inferior, adică începutul înfăşue 
rării secundare, S'a demonstrat prin măsurări precise, că dacă se 
leagă greşit capetele capaciratea înfăşurarii nealternante, іп stra= 
іші, creşte deseori mai mult decât două ori, atingând 100-4-120ppF, 


Tabela ХУ2 


_ | Tipul transforma- с 
Construcţia Aşezarea Conectarea cape- | Ctr 
4 ант Аар пто tnfăşurăi Шог telor de ieşire | шір 
1 | Transformator In straturi Infăşurarea | Inceputul înfă- | 43 
de intrare ridi-| nealternante, primară în şurării secun- 
Сог, си rapor-| nesecţionute, interior, cea | dare la catod, 
tul de transfur-| asimetrice se.undară sfârșitul la 
mare 1. 10, deasupra grilă 
miezul E-18x22 
ştanțat fără 
deşeuri 
2 Idem Idem Idem ceputul Siriya- | 1100 
la grilă, sfârşitul 
la catod 
З | Transformator| In straturi Primară în |Unul din cape-| 70 
de intrare ridi-| nealternante, interior, tele înfăşurării 
cător, cu miez simetrice secundară în | secundare la 
în manta și cu exterior grilă, celălalt 
două bobine 1а catod 
4 Мет Idem Idem Capetele înfă- | 85 
şurării secun- 
dare sunt 
conectate inversi 


în loc de 40+ 50 cum este cazul la legarea corectă а transs 
formatorului în montaj (vezi tabela XV.2 nr. 1 şi 2). Creşterea 
bruscă a capacităţii proprii, când se leagă greşit cavetele de 
ieşire, se explică prin faptul că prin aceasta, în capacitatea pro- 
prie a transformatorului intră capacitatea totală dintre înfăşurări, 
deoarece capătul sub tensiune (grila de comandă), fiind legat la 
stratul inferior al înfăşurării secundare, formează un fel de armă» 
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tură a condensatorului, cea de a doua armătură fiind formată 
de stratul superior al înfăşurării primare. 

Când înfaşurările se fac sub formă de discuri sau în stra: 
turi alternante, influenţa modului de conectare a capetelor de 
ieşire, în cazul sarcinii asimetrice, este mai slabă, dar foarte impor= 
tantă ; deaceea şi în acest caz este necesar să se menţină modul de 
conectare indicat. Dacă înfăşurările transformatorului sunt si- 
metrice, modul de conectare al capetelor este indiferent. In prac- 
tică, atunci când se modifică modul de conectare se obține о 
oarecare modificare a capacităţii, care este cu atât mai mică, си 
cât transformatorul este mai simetric (tabela XV.2 пг. 5 şi 4). 

Influenţa modului de conectare a capetelor înfâşurării cu 
un питаг mai mic de spire (а înfăşurării primare la transfor= 
matorii de intrare şi de cuplaj între lămpi, şi a celei secundare 
la transformatorii de ieşire) asupra capacităţiiproprii, estemult 
mai slabă. Totuşi şi aici trebue să se menţină un anumit mod 


Әесарав” Primar 
RISET% У“, 
Ф122 ее 2 % 


Fig. ХУ.19, Modul corect 


de conectare a capetelor 
de ieşire ale transforma- 
torului de cuplaj între etaje 


Fig. ХУ.20. Conectarea capetelor 
transtormatorului de ieşire, cu 
întăşurarea secundară coboritoare 


de conectare, deoarece cuplajul capacitiv dintre circuitul апо- 
dic al etajului de preamplificare şi circuitul de grilă al etaju- 
lui următor, poate provoca, în cazul schemei cu transformator, 
distorsiuni de frecvență şi de fază, în domeniul frecvenţelor de 
lucru superioare, In cazul celei mai simple construcţii a înfă- 
şurării, pentru micșorarea cuplajului capacitiv parazit (fig. XV.19) 
trebue să se lege inceputul înfăşurării primare a transformatorului 
de cuplaj, си anodul lampii, iar sfârşitul înfăşurării secundare 
cu grila de comandă a lămpii din etajul următor, Această со- 
nectare determină deasemenea şi o capacitate proprie minimă. 

Pentru transformatorul de intrare cu înfăşurarea primară 
asimetrică, şi care аге un capăt pus la pământ, conectarea corectă 
a capetelor înfășurărilor este similară cu cea din fig. XV.19, 
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cu singura diferență că începutul înfăşurării primare se leagă 
la borna de tensiune a sursei de tensiune (dacă sursa este asi- 
metrică) iar capătul pus la pământ al înfăşurării primare la borna 
pusă la pământ a sursei. La transformatorul de intrare cu în- 
făşurarea primară simetrică şi înfășurarea secundară asimetrică 
capetele înfăşurării secundare se conectează cum s'a indicat іп 
fig. XV.19, în timp ce conectarea capetelor infăşurării primare 
este indiferentă, atât în cazul sursei simetrice, cât şi a celei 
asimetrice. 

După cum s'a mai indicat, datorită necesităţii de a mări 
rigiditatea dielectrică, înfăşurarea anodică a transformatorului de 
ieşire trebue să se aşeze deasupra, iar la anodul lămpii să se 
conecteze sfârşitul ei (fig. ХУ.20). In acest caz, izolaţia dintre 
înfăşurări se gaseşte numai sub acțiunea componentei continue 
a tensiunii anodice a etajului, ceeace permite să ве micşoreze 
grosimea ei. La această conectare și așezare а înfășurărilor se 
micşorează deasemenea capacitatea proprie, periculoasă din 
punct de vedere a duratei fenomenelor tranzitorii din transfor- 
mator, în special pentru etajele ce lucrează cu impulsuri. 

Pentru a ajuta pe proiectant să evalueze suficient de corect 
capacitatea proprie a transformatorului calculat, se dă mai jos 
tabela XV.3, unde figurează valorile capacităţilor proprii ale 
unei serii de transformatori fabricaţi. Valorile indicate іп ta- 
belă s'au obținut prin măsurări, dupa metoda indicată $ XVII.11. 
Măsurările s'au executat în circuit asimetric (cazul cel maifrec- 
vent în practică) sursa şi voltmetrul având câte un pol pus la 
pământ, In toate cazurile, conectarea capetelor transformatorilor 
s'a executat după regulile indicate mai sus. 


$ XV.4. Calculul numărului de spire а! infăşurărilor 


Numărul de spire al înfăşurărilor transformatorului trebue 
să satisfacă două condiţii: inductanța înfăşurărilor trebue să 
fie egală cu inductanța obținută din calculul electric, iar in~ 
ducția în miez nu trebue să depăşească valoarea admisibilă din 
punctul de vedere al distorsiunilor neliniare. 

La calcului de construcţie а transformatorilor de intrare, 
de cuplaj şi de ieşire de mică putere, numărul spirelor 
înfăşurării primare se determină numai după inductanţa înfă- 
şurării primare, deţerminată din calcului electric, Aceasta de~ 
oarece inducția іп miezul unor astfel de transformatori nu a~ 
tinge o valoare periculoasă pentru distorsiunile nelineare. Nu- 
mărul de spire al înfăşurărilor secundare se găseşte іпти іла 
numărul spirelor înfăşurării primare, prin raporturile de trans- 
formare corespunzătoare. 
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Та determinarea numărului de spire al infăşurării primare 
a transformatorului cu o putere mai mare de câţiva waţi, se 
calculează numărul de spire necesar pentru obținerea induc- 
tanței propuse а înfăşurării primare, iar după acceea se află 
numărul de spire, plecând dela inductanța admisibilă în miez. 
Deoarece în majoritatea cazurilor inductanța înfăşurării primare 
poate fi luată mai mare decât valoarea găsită în calculul elec- 
tric, iar inducția іп miez se poate lua mai mică decât va~ 
loarea admisibila, se ia, pentru înfăşurarea primară a transforma» 
torului, dintre cele două valori găsite numărul de spire mai mare, 

Pentru determinarea numărului de spire а! înfăşurării în 
funcţie de inductanță, езге necesar să se stabilească relaţia din- 
tre inductanța bobinei cu miez din material magnetic şi datele 
ei, adică numărul de spire, dimensiunile miezului şi proprietă- 
Ше materialului magnetic. 

Din cursul de electrotehnică (vezi B.17 şi 18) se ştie că 
inductanța se determină ca fiind un cât obţinut din împărțirea 
numărului înlănțuirilor de flux ale bobinei, prin curentul care 
circulă prin ea: 


Ф 
1= =, (ХУ.1) 


іп саге L—inductanţa bobinei, în cm 
w—numărul înlănţuirilor de flux 
i—curentul din înfăşurare în unităţi absolute 
w—mnumărul spirelor înfăşurării 
Ф- fluxul magnetic, care străbate fiecare spiră a bobi- 
nei, în maxwelli, 

Pentru bobina cu miez a cărei permeabilitate magnetică 
dinamică nu este mai scăzută de câteva 
sute de gauss/oersted, numai o parte neins 

4 semnată а liniilor magnetice de forţă trece 

în afara miezului, Presupunând că întregul 

w flux magnetic este concentrat în miez şi 

că secţiunea miezului în lungul circuitului 

magnetic este constantă, se poate calcula 

cu uşurinţă inductanţa bobinei, cunoscând 

k dimensiunile miezului, permeabilitatea таб» 

S netică a materialului şi numărul de spire 

Т ВР al bobinei. Dacălungimea miezului depăşe= 

şte de mai multe ori lăţimea lui (fig. 

Fig. XV.21. Induc- XV21), se poate considera că lungimea 

tanța bobinei cu un tuturor liniilor de forţă ale circuitului шад» 
miez ingust și lung netic este aproximativ egală, şi anume: 

În = l2 = (med Cm. (ХУ) 
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In acest caz, intensitatea câmpului magnetic în stratul ele- 
mentar dx este determinată de expresia: 


==. (хуз) 


Pentru simplificarea deducției se presupune că permeabi- 
litatea magnetică dinamică a materialului miezului este inde- 
pendentă de inducţie; aceasta este just pentru inducţii foarte 
mici. Atunci, fluxul magnetic în stratul elementar se уа deter- 
mina din expresia: 


do = By, dx = Hu ~ y',dx = So 


шаі ae (Хула) 
тей 


în саге В este inducția іп gauşi, р. este permeabilitatea di- 
namică a materialului miezului şi > este grosimea netă a 
pachetului de tole. 

Fluxul magnetic total al bobinei se va găsi prin integrarea 
relaţiei (XV.4) între limitele O şi yı. 


m и 
Атр ~ iw y'a 


s=] =} ен i AL 
о 


de= R, (хуз) 


1, 
2 med 


Substituind în (XV.1) valoarea lui & se obţine: 
ты. WY Ya 0,4p a Wao 
— em Н, 

mea 105/mea 


L= (ХУ.6) 
în care 4, = У1У? reprezintă secțiunea netă а materialului mag- 
netic al, miezului. 

Та transformatorii folosiţi în practică, linia de forţă cea 
mai lungă /, este mult mai lungă decât linia de forță cea mâi 
scurtă l2. Raportul între ele este deobicei situat între, 1,5 şi 2. 
Deaceea, în formula (XV.6) se substitue valoarea lungimii liniei 
medii de forță (medie aritmetică), care se determină din ex- 
presia : 


1, 


med 


14-Ы, 
=. (хул) 


Deoarece se poate considera că liniile de forță parcurg un- 
“ghiurile miezului după un arc de cerc, pentru miezul de tip іп 
sâmbure, lungimea liniei maxime se va determina din expresia : 


ізгі +9у, (XV.8) 
şi pentru tipul în manta: 
ph (XV) 
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Lungimea liniei de forță mijlocii este deci: 


(mea = В = pr i (XV.10) 


şi pentru miezul іп manta: 


laa => EA hH n. XV.) 


Din punct de vedere teoretic, substituirea în formula (XV.6). 
a lungimii medii a liniei de forţă este greşită, deoarece formula 
precisă gentru acest caz are o 
altă formă. Totuşi, eroarea care: 
se obține prin aceasta simplifi— 
care este atât de mică, încât ea 
poate fi neglijată aproape tot- 
deauna. 

Pentru deducerea formulei 
care determină înductanța Бо-- 
binei cu miez din material mag-— 
netic, de secţiune egală dea- 
lungul circuitului magnetic, dar 
cu lungimea diferită a liniilor 
de forţă, se calculează intensi- 
tatea câmpului magnetic în stra= 
Г „АИ, + tul elementar dx, pentru miezul 

LA tip sâmbure (fig. (XV.22): 


Fig. XV.22. Inductanţa bobinei al H=" i4 niw 
cărei miez аге Іші de forță de = а PP ANR 
lungime diferită. lith > А-!) 
(XV.12) 


Aici A este raportul dintre l2 şi 4. 
Fluxul magnetic al stratului elementar, cu о grosime netă 
a pachetului у'2, va fi: 


mpi ы 
а= Вуъах= Ни узах ERY ау (Хулзу 
A аһу (4—1) 


Integrând expresia obţinută între О şi yı şi substituind 
rezultatul în relaţia (XV.1), se obţine: 
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ЕСЕГІН р жнкй. 2 
П r f de 7 $ һ-Еһ-- (4-1) 
o D РД 
In A In A 
==4ти ~ WY т (а-у cm = 04и ~ 120,100 тату. н 
(Хул) 


Comparând formulele (XV.6) şi (XV.14) se poate vedea 
cu uşurinţă că în ultima mărimea: 


Һ(А—1) 
өен (ХУ.15) 


inlocueşte lungimea liniei de forță medii din prima formulă: 
ішін AR 2114 
2 2 5 22274 


тей 


(ХУ.16) 


Calculul dovedeşte că expresiile (XV.15) şi (XV.16) şi prin 
urmare (XV.14) şi (XV.6) nu diferă mult: даса А--29, formula 
mai precisă (ХУ.14) dă valoarea L са 49/0 mai mare decât for~ 
mula simplificată, iar dacă А--1,5 diferența este mai mică de 
1,500. Deaceea, folosirea formulei precise este justificată doar 
în cazuri speciale; deobicei precizia formulei simplificate 
(ХУ.6) este complect suficientă. 

Curba de variaţie а permeabilităţii dinamice а materialului 
magnetic cu inducția, are trei porțiuni caracteristice, La in- 
ducţii foarte mici permeabilitatea este constantă. La creşterea 
inducției, permeabilitatea creşte proporțional cu mărirea induc» 
Неї şi atinge valoarea maximă. La creşterea mai departe a in- 
ducţiei, permeabilitatea începe să scadă. 

Formulele indicate mai sus, pentru calculul inductanţei, 
sunt deduse cu condiţia independenţei permeabilităţii de induc» 
ție, In domeniul inducțiilor pentru care permeabilitatea creşte 
proporţional cu valoarea inducției, fluxul magnetic se concen- 
trează şi mai intens în partea liniilor de forță scurte, în in- 
ductanţa efectivă а bobinei se obține puțin mai mare decât cea 
calculată după formula (XV.14). La inducţille іа саге permea- 
bilitatea deabia începe să scadă, are loc fenomenul invers, iar 
inductanța efectivă se obține puţin mai mică decât cea calcu- 
lată. Nepotrivirea provocată de variaţia permeabilităţii cu in- 
ducţia nu depăşeşte 1--2%, la raporturile dimensionale ale mie- 
zurilor folosite іп practică, deaceea poate fi neglijată. 

Pentru calculul inductanţei bobinei cu miez, cu secțiune 
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neuniformă în lungul circuitului magnetic, poate fi folosită 
formula simplificată (ХУ.6), dar aici în loc de lungimea medie 
a liniei de forță /,,‚ este necesar să se substitue lungimea ra~ 
portată a liniei de forță. 

Lungimea raportata poate fi determinată în modul următor + 
în expresia (XV.6), dedusă pentru miezul cu secţiunea uniformă 


în lungul circuitului magnetic, raportul" reprezintă reluc- 


нш 


їап{а circuitului magnetic В, 


1 
= 04npu- w20 Ry * (XV.17} 


ЕГЕТ) 
L = 0dnu = №2 10 U erai 
mi 


Fluxul magnetic al bobinei şi prin urmare şi inductanța ei 
sunt invers proporționale cu valoarea reluctanței. Pentru mie- 
zul cu secţiunea neuniformă în lungul circuitului magnetic, re- 
Tuctanța se va determina din expresia: 


(XV.18) 


în care 2,» {газ Şi meas Sunt lungimile porțiunilor de diferite 
secțiuni, iar Qep Qes $ 9,3 sunt secțiunile corespunzătoare aces- 
tor porțiuni. Această expresie poate fi prezentată sub forma : 


1 бы 
Ва еш ыз в. “Іш (хулд} 


în care |, este lungimea raportată a liniei de forță; 
9, 9, 
laea = lmet = ае H lme fa + e (XV.20) 
92 dea 


Când miezul de secţiune dreptunghiulară se face din tole 
Ştanțate sau tăiate, prin suprapunere în părți opuse, secțiunea 
lui se obține proporțională си lăţimea tolei, pe porţiunea res~ 
pectivă. De exemplu, pentru miezut tip sâmbure, raportul din- 
tre secţiunea jugului şi secțiunea braţului este egal cu raportul 
dintre lățimea tolei jugului și lăţimea tolei braţului. Deaceea, 
pentru miezul tip sâmbure (fig. XV.23), lungimea raportată a 
circuitului magnetic se determină ca fiind: 
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2r 
ат у 096—0 = 


0-09 Р (ху ә!) 


ШЕТТЕ) 
=н 


Pentru miezul tip manta, cu condiţia ca secţiunea braţelor 
laterale să fie egală cu secțiunea jugului, se obţine expresia: 


Қыта | а-ә? 


0,25 у,--05 
pe pi ты. хуш 


Calculul inductanței bobinei cu 
secţiunea neuniformă a miezului se 
execută după formula (ХУ.6), substi= 
tuind іп ea valoarea lungimii гарог» 
tate а liniei de forță, calculată din 
expresiile (XV.21) (sau (ХУ.29). 

Tensiunea dintre punctele A şi 
В din schema echivalentă a transfor- Fig, XV. 23. Lungimea rapor- 
matorului pentru frecvențele inferioa- tată a liniei de forță din mie- 
re, egală cu forța contraelectromo- 241 în sâmbure cu secțiunea 


toare a înfăşurării primare (fig. ХУ. neuniformă, 
24), indusă de fluxul magnetic, poate 
îi determinată prin expresia : 
"1-а 
= e Аана 7. 
Eu = Um ә (XV23) 
în care Em, — amplitudinea forței contraelectromotoare a infă- 


şurării primare, 
Um — amplitudinea tensiunii aplicate infăşurării primare. 
Transformatorii de mică putere funcţionează în clasă А, 
deci pentru ei rezistența înfăşurării primare гү trebue să fie 
egală cu rezistența reportată а înfăşurării secundare 7'2. Info- 


* La deducerea formulei (XV. 23) s'a presupus că reactanța inductanței Ly 
este mare în raport cu rezistența brațului în derivație ( тә + № ) şi 5а 
neglijat curentul din inductanţă. (М. Trad.) 


20 Transformasorii 305 


сиіла raportul rezistențelor prin randament, conform formulei 
(11.54) se obţine: 


1 
Em = Um УЭ. XV) 


Dacă randamentul este de aproximativ 0,9 sau mai mare, 
ca de pildă la transformatorii de ieșire de putere medie şi mare, 
numitorul şi numărătorul expresiei (VX.24) sunt aproape egali, 
iar amplitudinea forței contraelectromotoare poate fi considerată 
aproximativ egală cu amplitudinea tensiunii aplicate: 


жыры. (XV.25) 


Amplitudinea -forței сопігаеіес» 

tromotoare indusă la variația sinu: 

Um, Em д; soidală a fluxului magnetic, după 
cum se ştie din principiile de е!ес» 

trotehnică, este egală cu produsul 

—т dintre înlănţuirile de flux їр şi puls 


2 А ra 


w 
Fig, XV.24. Schema echiva- пана: жен; 
lent. а  transformatorului, АГ м 4 23 
peniru frecvențele inferioare. E m= шур == WB, + 10 


(ХУ.26) 


Prin substituirea în expresia (ХУ.26) a valorii ЕЁ din exs 
presia (XV.24), şi prin determinarea amplitudinii inducției В, 
la pulsaţia de lucru inferioară ш, va rezulta: 


1+ 
Вы = Ura * 10% Za mag : (XV.27) 


саге, la un randament apropiat de unitate, se transformă іп: 
0,4109 


= 
> 914) 


B, 


(XV.28) 


Rezolvând expresiile (XV.6), (XV.27) şi (XV.28) în raport 
са W, se obțin pentru determinarea numarului de spire ale 
înfăşurării primare а transformatorului, formulele de mai јоз. 

In funcţie de inductanța înfășurării primare avem : 


5 w = 8,92. 10° (XV.29) 


In funcţie de amplitudinea componentei alternative a in- 
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ducţiei d în miez, pentru transformatorul cu randament scăzut, 
avem: 
Um: Un, (ХУ.50) 


w = 
i 2w; de Bmi 


Іп funcție de amplitudinea componentei alternative a inducției, 
pentru transformatorul cu randament ridicat, avem: 


04-10% 


Wi de Bi 


wm= (XV.31) 

Să studiem acum metodele de calcul al numărului de spire 
al înfăşurării primare a transformatorului, pentru cazurile cele 
mai frecvente. 

1. Transformatorul de mică putere (de cel mult câteva zecimi 
de тай) de intrare, de cuplaj între etaje, sau de ieșire, care lu- 
crează fără magnetizare de curent continuu, 

Spirele infăşurării primare se determină după formula 
(XV.29), luând din tabela (ХІ.1) ca permeabilitate a materialului 
magnetic, permeabilitatea lui inițială u — ;; prin aceasta, formula 
de calcul ia forma: 


w = 892: өз ; 
н. le 


Valoarea /„„ se determină după formulele (ХУ.10), (XV.11), 
(XV.21) sau (XV.22) după cum miezul este tip sâmbure sau 
manta, şi după cum are o secțiune uniformă sau neuniformă 
a eircuitului magnetic. 

9. Transformatorul de mică putere (cel mult câteva zecimi 
de wati) de intrare, de cuplaj sau de ieşire, care lucrează cu mag- 
netizare permanentă de curent continuu, 

In acest caz se execută mai întâi determinarea aproximativă 
a numărului de spire aie înfăşurării primare, după formula 
(XV.29) substituind în ea іп loc de u~ valoarea aproximativă a 
permeabilităţii efective inițiale иа, determinând după curba 


din fig, XI.14: 
m = 5,92 10% \/= іе, 
naste 


Pentru determinarea valorii u „ după curba din fig. ХІ.14 
este necesar să se afle în prealabil valoarea /412, în care Li 
este inductanţa înfăşurării primare а transformatorului іп henry, 
iar 1, este componenta continuă a curentului infăşurării primare, 


(XV.32) 


(ХУ.53) 
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în amperi. Valoarea lme se calculează după formulele (ХУ.10) 
(XV.11), (ХУ.21) sau (XV.22), în funcţie de tipul şi de cons- 
{тиса miezului. După calcularea aproximativă a numărului spis 
relor se determină numărul amper-spirelor de magnetizare de 
curent continuu, pentru 1 cm de lungime a liniei de forță, după 
expresia : 


а= 05, (хуз) 


iar după aceea зе determină valoarea precisă Шұ: din curbele 
Н ао în funcţie de aw,, pentru calitatea respectivă a materialului 
magnetic, date іп fig. XV.25. Dacă valoarea calculată pentru 
Wa; па diferă de mărimea substituită în formula (XV.33), spirele 
sunt determinate precis şi nu trebue să se introducă niciun fel 
de corecție, Dacă valoarea determinată din fig. (XV.25) diferă 


[ 
[ГД 20 30 4 Жо 


Fig, XV.25. Curbele medii ale permeabilităţii inițiale efec- 
tive, ţinând seama de întrefierul optim, pentru principa- 
lele materiale magnetice moi. 


de valoarea aproximativă găsită anterior, se face recalcularea 
spirelor, substituind în formula (XV.33) valoarea găsită pen= 
шар. 

Valoarea intrefierului optim, în procente din lungimea liniei 
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de forţă a miezului, se calculează după curba din fig. ХУ.26, 
prin expresia: 


Aleea 
k= (XV.35) 


Dacă іп calea liniei de forță a miezului există numai un 
singur întrefier (miezul си întrefizrul decupat, fig. XIV.10)el se 
ia egal cu cel găsit din expresia (XV.35); dacă în calea liniei 
de forță există două întrefieruri (fig ХІУ.,5, ХІУ.11 а, Б) atunci 
garnitura dintre părțile miezului se ia cuo grosime de două ori 
mai mică decât valoarea găsită pentru /,. 

5. Transformatorii de putere medie sau mare, la care există 
pericolul ca inducția să depăşească valoarea admisibilă. 

Pentru aceşti transformatori se determină mai întâi numărul 
spirelor înfăşurării primare, plecând dela inductanţa ei propusă, 
după formula (XV.32) şi metoda . 
“expusă la punctul 1, sau după 
formula (XV.33) şi metoda dela 
punctul 2, după cum transfor- 
matorul are sau пи magneti- 
zare de curent continuu. După 
aceasta se determină numărul 
necesar de spire, plecând dela 
inducția maximă admisibilă în 
miez B„p la pulsaţia de lucru 
inferioară ш,; valoarea aproxi- 
mativă a inducției maxime este 
indicată în $ XIV.5. Numarul spis 
relor se determină după formula 
ХУ.50), dacă valoarea randas 
mentului nu depăşeşte 0,9 şi Fig XV.26. Curbele întrefierurilor 
după (formula (XV.31) pentru optime 1а inducţii alternative mici, 
valorile lui n care depăşesc 0,9. pentru principalele materiale mag- 

Dacă numărul spirelor, de- netice moi. 
terminat in funcție de inducțanţa 
propusă a infăşurării, sa obţinut mai mare decât numărul spi- 
relor stabilit în funcţie de inducția admisibilă, înfăşurarea se 
face cu numărul de spire calculat după inductanța înfăşurării. 
Caracteristica de frecvență a transformatorului va fi prin aceasta 
complect echivalentă cu aceea propusă în calculul electric ай 
etajului cu transformator, deoarece mărimea inductanței înfăşu= 
rării primare уа fi egală cu mărimea necesară stabilită prin 
calculul electric. In acest caz inducția maximă în miez va fi 
mai mică decât valoarea maximă admisibilă. 
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Dacă numărul spirelor calculat după іпаисіапіа propusă 
este mai mic decât numărul spirelor necesar pentru obținerea 
inducției propuse în miez, înfăşurarea se execută cu numărul de 
spire egal cu cel găsit în funcție de inducția maximă admisibilă. 
După aceasta, se calculează inductanța înfaşurării primare care 
se obține cu numărul de spire ales. Іп acest scop, se foloseşte 
formula (ХУ,6), în care se substitue numărul de spire ales şi 
valoarea u~ sau и, după cum transformatorul are sau пи шад» 
netizare de curent continuu. Valoarea и, sau u, se іа сеа сое 
respunzătoare amplitudinii minime a semnalului, la care trebue 
să se menţină caracteristica de frecvenţă propusă. Dacă se pre» 
supune această amplitudine egală си 0,01--0,05 din amplitudinea 
maximă tolosită în calcul, atunci permeabilitatea trebue să se 
ia pentru o inducţie în materialul miezului, egală cu 0,01--0,05 
din veloarea care s'a substituit în formula (XV.30) sau (XV.31). 
Calculând inductanța înfăşurării primare а transformatorului, la 
amplitudinea minimă a semnalului, se determină distorsiunile de 
frecvență produse de transformatori, în domeniul frecvențelor 
de lucru inferioare, dupa formulele indicate în prima parte а 
cărții. Desigur, ele vor fi mai mici decât cele dela care s'a ple» 
cat, la calculul electric. 

Pentru determinarea caracteristicei de frecvență a etajului 
de amplificare şi prin urmare a întregului amplificator sunt nes 
cesare aceste date asupra distorsiunilor de frecvență. 

La frecvenţa de lucru inferioară coeficientul йг nelinearitate: 
а transformatorului se determină după metoda descrisă іп capi» 
tolul X. Cand coeficientul de nelinearitate este prea mare, se 
micşorează inducția în miez, prin mărirea numărului de spire 
ale infăşurării primare, deci este necesar să se execute din nou 
calculele indicate. 

După се se stabileşte numărul spirelor înfăşurării primare а 
transformatorului se poate calcula: cu ușurință numărul spicelor 
înfăşurării secundare, în funcţie de raportul de transformare : 


w, =w (XV.36) 


Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări secundare, 
numărul spirelor înfăşurarilor secundare se determină în funcție 
de raporturile de transformare corespunzătoare : 


0,0; Wa= Wih; Wa=W ек. (XV.37) 
în саге ñ, лә, Пз, sunt raporturile de transformare а primei, а 


celei de a doua, a celei de a treia înfăşurări secundare în raport 
cu înfăşurarea primară (vezi paragraful 11.6.) 
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$ ХУ.5. Calculul diametrului conductorului înfăşurărilor, 


Determinarea diametrului conductorului înfăşurărilor trans= 
formatorului de joasă frecvenţă se efectuiază în funcţie de va» 
toarea rezistenței înfăşurărilor, stabilită prin calculul electric. 

Pentru simplificarea calculul se presupune aproape totdea= 
una că rezistența înfaşurării este egală cu rezistenţa ei în curent 
continuu. Diametrul conductorului înfăşurării poate fi calculat 
din ecuaţia care determină rezistența conductorului în curent 
continuu : 


тера 2-р, ÎI (XV.38) 


în care r — rezistenţa înfăşurării (0) 

1 — lungimea conductorului (m) 

4 — secţiunea conductorului (mm?) 

d — diametrul conductorului (mm) 

Pc, — rezistența specifică a cuprului conductorului. 

Substituind în expresia (ХУ.38) valoarea pa, egală cu 0,0175 

(în unitaţile de măsură alese şi la temperatura de 20°C), şi de 
terminând de aici diametrul, va rezulta: 


а 0415 y w, (XV.39) 
«» 

Dacă înfăşurările transformatorului se încălzesc, sau trans- 
tormatorul funcționează la о temperatură ridicată, în calculul 
diametrului conductorului trebue să se țină seama de creşterea 
rezistenței infăşurării, la creşterea temperaturii. In acest caz, 
„diametrul conductorului se determină după formula : 


19-00040 —20] dm, 
о) 


în care /° este temperatura aproximativă, la care funcţionează 
"sau până la care se încălzeşte înfăşurarea, calculată în grade 
centigrade, 

Pentru determinarea diametrului conductorului înfăşurarii, 
după formulele (ХУ.39) şi (ХУ.40), trebue să se cunoască lun- 
gimea totală a conductorului înfăşurării. Aceasta este egală cu 
produsul dintre lungimea spirei medii a înfăşurării şi numărul 
de spire. Deoarece lungimea spirei medii a infăşurării poate fi 
determinată precis numai după calculul aşezării înfăşurărilor ре 
transtormator, la determinarea diametrului conductorului este 
mecesar să se găsească o valoare aproximativă a lungimii spirei 


dam) = 915 (Х.40) 
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medii a înfăşurărilor şi să se calculeze lungimea conductorului 
înfăşurării din expresia: 


l= lea. (XV.41) 


Până la calculul de construcție a inductanței de scăpări а 
transformatorului, nu se stabileşte dacă construcția înfăşurărilor 
trebue să Не alternantă sau пеаіќегпапіа. Deaceea, lungimea spirei 
medii se consideră identică pentru ambele înfășurări ale trans- 
formatorului. Aceasta corespunde exact construcţiei înfâşurărilor 
stratificate alternante, sau în discuri, şi aproximativ construcției 
stratificate nealternante, 

Lungimea spirei medii а transformatorului depinde de faptul 
dacă el are una sau două bobine. Să 
studiem determinarea 1 ngimii medii а 
spirei, pentru ambele салиг. 

1. Transformatorul cu о singură bobină. 
Іп practică transformatorul cu о sine 
gură bobină аге totdeauna miezul de 
tip în manta (fig.XV.27), deoarece trans 
sformatorii în sâmbure cu о singură 
bobină nu se folosesc aproape deloc, 
Totuşi, formula (XV.42) rămâne corectă 
Fig. XV.27. Determinarea şi pentru transformiatorul în sâmbure 
ep арғоціпаре E rigla cu o singură bobina. Pentru determina= 
rob lea! “рч 0 singură rea lungimii soirei medii se notează prin: 
bobină Yı — lătimea brațului miezului 
У» — grosimea pachetului de tole 


b — lăţimea ferestrei 

Presupunând grosimea totală а înfăşurărilor eglă са 08 
din lățimea ferestrei, cazul cel mai frecvent în practică, lungi» 
mea spirei medii se va determina din expresia: 


lnea 2у,--2у,4-2ғ- 0,4 5--2у,--2у,--25 b.( XV.42) 
2. Transformatorul cu două botine 


Transformatorul cu două bobine este transformatorul în 
sâmbure. Dacă secțiunea miezului este dreptunghiulară, folosind 
aceleași notații са şi în cazul precedent şi presupunând grosimea 
totală a înfăşurării fiecărei bobine a transformatorului egală cu 
0,35b (fig. XV.28) va rezulta că în acest caz: 


Lanea © ЭУ, HHT 0,55 б--2у,--2у, + 1,1 b. (XV.43) 


In cazul secţiunii miezului іп trepte (carcase rotunde) la 
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diametrul d şi grosimea înfăşurării egală си 0,356 (fig. XV.29), 
tungimea spirei medii va fi: 


ат, dim - 0,35 b= 514 (410,35 b) (XV.44) 


Astfel, pentru determinarea diametrului necesar al conduca 
torului se calculează lungimea spirei medii а transformatorului 
după formula (XV.42), (ХУ.45), sau (XV.44. După aceea se des 
termină lungimea totală a conductorului înfăşurării, înmulţind 
lungimea spirei medii prin numărul de spire. Lungimea totală, 
în metri, se substitue în formula (XV.39) sau (XV.40), de unde 


Fig, XV.28. Lungimea spirei me- Fig. XV.29. Lungimea spirei medii 

dii a trunsformatorului în manta a transformatorului în sâmbure cu 

cu secțiunea еши, dreptun- secţiunea miezului în trepte, 
ghiulară. 


se determină diametrul conductorului. Diametrul găsit se rotun» 
jeşte până la cea mai apropiată valoare standardizată, folosind 
standardul referitor la conductori, indicat în anexă. Se alege 
apoi felul izolaţiei conductorului, în conformitate cu destinația 
şi puterea transtormatorului, după cum s'a arătat la punctul 1 
paragraful XV.2. 

Та determinerea diametrului conductorului infăşurării se» 
cundare a transformatorilor ridicători, în special іп cazul transa 
formatorilor cu miez din permalloy, diametrul găsit după for= 
mula (XV.39) se obţine în unele cazuri egal cu 0,05 mm şi 
chiar mai subțire. Conductorul cu acest diametru аге о rezis. 
tenţă mecanică foarte scăzută și o foarte mică rezistență la со» 
roziune. Іп aceste cazuri, diametrul conductorului întăşurării 
trebue mărit până la diametrul la care înfăşurarea să Не suficis 
ent de rezistentă din punct de vedere mecanic, iar bobinarea 
să nu prezinte greutăți în fabricaţie. Pentru transformatorii саге 
funcţionează în condiții normale de expioatare (aparatajul se 
află într'o încăpere locuită), la o bună impregnare sau acoperire 
a înfăşurărilor, cu o compoziție izolantă neutrală, diametrul ті» 
nim admisibil pentru conductor se consideră de 0,05 mm. 
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Pentru transformatorii care lucrează іп condiţii greie (apa= 
ratajul mobil), nu trebue să se folosească un conductor mai sube 
йге decât 0,07—0,08 mm, chiar la ітргедпагеа sau acoperirea 
transformatorului cu o compoziţie izolantă. Folosirea conducto- 
тшш de 0,05 mm este admisibilă, în aceste condiţii, doar la 
ermetizarea transformatorului. 

La proiectarea transformatorului pentru producţie, trebue să 
se indice toleranţele asupra diametrului conductorului înfășurarii 
primare şi secundare, adică să se indice diametrul minim şi 
maxim admisibil al conductorului infăşurării Diametrul minim 
admisibil se stabileşte deobicei prin rotunjirea diametrului са!» 
culat din expresia (XV.39) sau (XV.4C), pâna la cel mai арго- 
piat diametru standardizat inferior. In cazul conductorilor sub= 
Нгі se іа ca diametru maxim diametrul standardizat cel mai a» 
propiat superior. Іп cazul conductorilor groși, mai ales când їп» 
tăşurarea se bobinează în strat şi аге un număr de straturi ге» 
dus şi un strat incomplect, se includ în toleranţă uneori câțiva 
diametri standardizaţi învecinaţi. Trebue insă să se țină seama 
că toleranța pentru conductorul înfăşurărilor măreşte consumul 
de cupru pentru transformator şi ne obligă să luăm un miez cu 
dimensiuni mai mari, scumpind prin aceasta transformatorul şi 
mărindu-i greutatea. Atară de aceasta, modificarea înălțimii în» 
făşurărilor, la diferiți diametri ai conductorului, duce la modi— 
ficarea inductanței de scăpări а transformatorului şi prin urmare 
şi a caracteristicei de frecvenţă. Deaceea nu trebue să se ad- 
mită toleranţe prea largi, iar în cazurile când se poate renunţa 
la ele, nu se vor utiliza deloc. 


$ XV.6. Calculul inductanţei de scăpări, după datele 
de construcţie ale transformatorului. 


Та proiectarea transformatorului este necesar să se cons- 
truiască şi să se aşeze astfel înfăşurările, încât inductanţa lor de 
scăpări să asigure obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse, 
în domeniul frecvențelor de lucru superioare. 

La transtormatorul cu sarcină rezistivă, după cum se arată 
іп $ П.4 inductanţa de scăpări provoacă, în domeniul ітесуеп» 
telor de lucru superioare, distorsiuni de ігесуепій, care crese 
odată cu inductanța de scăpări. Micşorarea inductanței de scă= 
рагі provoacă micşorarea disorsiunilor de frecvenţă şi reduces 
rea duratei fenomenelor tranzitorii din transformator. Deaceea, 
inductanţa de scăpări determinată din calculul electric este con= 
siderată, în acest caz, ca fiind limita superioară pentru induce 
tanța de scăpari determinată din datele de construcţie ale transe 
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formatorului. Dacă inductanța de scâpări determinată din datele 
de construcție se obține mai mică decât valoarea obținută prin 
calculul electric, este necesar să se calculeze caracteristica de 
frecvenţă a etajului cu transformator, substivuind în formula de 
«calcul valoarea inductanței de scâpări, determinată din calculul 
de construcție. 

In cazul unei sarcini inductive sau capacitive а iransfor~ 
matorului, variaţia inductanţei de scăpări provoacă variaţia 
caracteristicei de frecvenţă, în domeniul frecvenţelor de lucru 
superioare, făcând-o incompatibilă cu condiţiile puse. Deaceea, 
la proiectarea transformatorului cu sarcină capacitivă sau in- 
ductivă, inductanța lui de scăpări trebue să Не făcută egală са 
mărimea obținută prin calculul electric. 

1. Calculul inductanței de scăpări а înfășurării nealternante. 

In cazul aşezării nealternante inductanţa de scăpări а înfă- 
șurărilor transformatorului (fig. XV.30) dupa cum se ştie din 
principiile de electrotehnică, se determină cu о suficientă pre~ 
сїшїе din expresiile : 


0,4% Al Cai ( з А 

Lu= --ұүя larjo (ХУ.45) 
Otm 1с 2 А 

La ғыт, Ж, з-ғ--|В, (ХУ.46) 


în care 4, — inductanţa de scăpări а întăşurării primare, 
1, — inductanța de scăpări a înfășurării secundare, 


w, — numărul spirelor înfăşurării primare, 

w2 — numărul spirelor înfăşurării secundare, 

h) — lungimea înfășurărilor, în lungul fluxului de 
scăpări, 

5 - шалда între înfăşurări (grosimea stratului izo» 
lant 

A, — grosimea înfăşurării primare, transversal pe linia 


fluxului de scăpări, 
Аз — grosimea infăşurării secundare, transversal ре 
linia fluxului de scăpări, 


lcw — lungimea spirei medii а înfăşurării primare, 
lcan — lungimea spirei medii а infăşurării secundare, 
k — un coeficient determinat experimental, саге de~ 


pinde de tipul înfăşurării şi de datele miezului. 

In formulele indicate mai sus toate dimensiunile lineare 
sunt exprimate în cm. 

Inductanța de scăpări а transformatorului reprezintă suma 
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dintre inductanța de scăpări а înfăşurării primare L, şi induc 
{апа de scăpări a înfăşurării secundare raportată la 1пїйзи— 
тагеа primară 1). Notând prin L,, valoarea inductanţei de 


scăpări a transformatorului, determinată de datele lui construc- 
tive, se obține: 


Тә 
m La tao lat E = 


0,4% Кис (2 A, 04т Al cu 8 А, 
2 ың | ) ын [+ + н. avan 


2: с 

Іп cazul construcției infăşurărilor în discuri, lungimea 
spirei medii а înfăşurăriil primare este egală cu lungimea spirei 
medii а infăşurării ве» 
cundare şi nu diferă de 
lungimea spirei medii a 
transformatorului, care 
se deiermină din formu» 
lele (XV.42), (ХУ.43) şi 
(XV.44). In cazul соп» 
strucției stratificate, lun= 
Fig. XV.30. Construcţia nealternantă а înfă- finica spirei medii a în» 
şurărilor şi diagrama fluxului de scăpări: făşurării primare diferă 
а) construcţia stratiticată; 0) construcția in de lungimea spirei medii 
discuri. а înifăşurării secundare. 
Totuşi, dacă în formula 
(ХУ.42) se înlocuesc с, şi іс,» Prin lungimea spirei medii a 
transformatorului 40, egală си semisunea dintre Го, şi leuz, 
aceasta nu va provoca о eroare însemnată. Ffectuând а» 
ceastă substituire şi substituind deasemenea în locul spirelor 
înfăşurării secundare, spirele înfăşurării primare multiplicate 
sa raportul de transformare, după transformări simple se va 

obține: 


0Ат kleu w ( AEA) А 
ТЛ + = н. (XV.48) 
Această formulă se utilizează pentru calculul inductanţei 
de scăpări а transformatorului cu aşezarea nealternantă а іпіӛ» 
şurărilor, în funcţie de datele lui constructive. Valoarea coefi- 
cientului experimental depinde de relaţiile dimensionale ale mie- 
zului, de tipul înfăşurărilor şi de numărul aliernărilor. Valoarea 
aproximativă a acestui coeficient este indicată în tabela XV.4. 


L La + 12 т 


зс 
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Tabela ХУ4. 


Tipul şi amplasarea infășurărilor к 
Construcţia înfăşurărilor stratificată nealternantă 08 =- 0,9 
Construcţia înfăşurărilor în discuri nealternante 07--08 
Construcţia alternantă stratificată $1 іп discuri 0,9 ~- 1,0 


Dintre aceste valori, cele mai mici se obțin în cazul ігап- 
sformatorilor cu tensiuni de lucru ridicate, în care există mari 
interstiţii izolante între înfăşurare şi miez, precum şi în cazul 
unui număr redus de secţii alternante. 

2. Calculul inductanței de scăpări a înfăşurării alternante, 

Deseori, la aşezarea nealternantă а înfăşurărilor, inductanța de 
scăpări este mult mai mare decât valoarea stabilită prin calculul 
electric. Іп acest caz se foloseşte alternarea înfăşurărilor, care 
permite să se reducă inductanța de scăpări а transformatorului 
până la valoarea necesară. 

Când înfăşurarea se aşează în straturi, numărul părților 
alternante nu se tace deobicei mai mare de trei, deoarece dacă 
numărul lor este mai mare, creşte simţitor prețul de cost al 
confecționării transformatorului $ scade coeficientul de umplere 
a ferestrei miezului. Deaceea, construcția întăşurărilor alternantă, 
în straturi, se execută aproape întotdeauna prin separarea uneia 
din infăşurări în două părți, între care se bobineaza cealaltă 
înfăşurare. РагШе in care se separă una din înfășurări pot fi 
atât egale cât şi inegale. 

In cazul construcției întăşurării în discuri alternante, folo= 
sită гаг, din cauza costului ma: ridicat al fabricaţiei şi a unei 
rezistențe mecanice mai scăzute, numărul secţiilor se іа пере» 
тесһе şi nu depăşeşte 7 -- 9. Іп cazul numărului pereche al 
secţiilor, inducianța de scăpări а transformatorului creşte brusc. 
Dacă numărul total al secțiilor alternante este mai mare decât 
trei, pentru obținerea inductanţei de scăpări minime a transfor: 
matorului, secțiile din margine trebue să se execute cu numărul 
spirelor jumătate, în comparație cu secţiile interioare ale асе» 
leiaşi înfăşurări (На. ХУ.51). Prin aceasta, diagrama fluxului 
magnetic de scăpări este constituită din elemente identice şi 
simetrice. Infăşurarea se numeşte deci de tip simetric. Pentru 
determinarea inductanței de scapări a acestei înfăşurări studiem 
diagrama fluxului de scăpări. După cum se vede din fig. XV.31 
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într'o serie de puncte diagrama trece prin valoarea zero. În 
aceste locuri lipseşte câmpul de scăpări magnetice. Prin aceste 
puncte înfăşurarea este împărțită întrun şir de elemente identice, 
nelegate între ele prin fluxul de 
scăpări. Deaceea, inducianța de 
scăpări a întregii înfăşurări poate 
fi obţinută printr'o însumare 
simplă а inductanțelor de scă= 
pări ale diferitelor elemente. 

Se poate vedea cu ușurință 
că numărul acestor elemente m 
este totdeauna mai mic cu o 
unitate, decât numărul secţiilor 
alternante 5 


т= 5—1. (ХУ.49) 
Inductanța de ѕсарӣгі a unui 
element 1.,,, raportată Іа înfă- 
Fig. XV.31. Intăşurarea alternantă  şurarea primară, se poate deter= 
simetrică şi diagrama fluxului de mina prin expresia (ХУ,48), sub= 
всарагі. stituind în ea numărul spirelor 


din  înfăşurarea primară саге 
intră într'un element W, grosimea înfăşurării primare şi secun» 


dare a unui element am şi 4,, şi distanța între secțiile alters 
nante (grosimea izolaţiei) 8: 


_ бл сй {г МЕ? э). 
та 10% 3 
Mărimile Wim» Am m 8 se exprimă prin numărul total al 


spirelor înfăşurării primare w, prin grosimea totală a înfăşurărilor 
A, şi Аҙ şi iîntrefierul total (grosimea totală а izolaţiei) între 
secţii A, în modul următor: 


(ХУ.50) 


wa =з (ХУ.51) 
а = 4, (XV.52) 
ал) (XV.53) 

3-3. (ХУ.50 
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Substituind în formula (XV.50) aceste valori şi adunând 
inductanţele de scăpări ale tuturor elementelor, se obține expresia 
care determină inductanța de scăpări totală а transformatorului 
cu înfășurare alternanță, în straturi sau în discuri, de tip sime- 


tric: 
т 1 OA сы A +A, ) 
L= Lam = e “е a Att), (ху) 


іп саге m este numărul elementelor înfăşurării, egal си пшпа- 
rul secțiilor înfăşurărilor mai puţin unu. După cum se vede din 
formula (ХУ.55) inductanța de scăpări a transformatorului scade 
foarte repede, prin mărirea numărului de elemente ale înfăşu= 
rării, şi anume proporțional cu pătratul numărului lor. 


3. Ajustarea inductanței de scăpări, în cazul înfășurărilor 
așezate în straturi. 


Сапа întăşurările sunt aşezate іп straturi (cilindrice), пита» 
rul părților alternante ale înfăşurărilor nu trebue să se facă mai 
mare decât trei, după cum s'a indicat mai зиз. Іп acest caz, şi 
inductanța de scăpări а transformatorului se micşorează, іп сот» 
рагайе cu infăşurarea cilindrică nealternantă, aproximativ de 
patru ori. 

Deaceea, la calculul de construcţie al transformatorului cu 
înfăşurăriile aşezate în straturi, se determină întâi din formula 
(ХУ.48) inductana de scăpări, care se obține la aşezarea înfă= 
şurărilor în straturi nealternante. Dacă valoarea inductanţei de 
scăpări găsită este mai mică decât cifra obţinută din calculul 
electric, atunci pentru transtormatorul cu sarcină rezistiva, 
aceasta este perfect admisibilă, transformatorul se execută cu 
înfăşurare nealternantă, iar caracteristica de frecvenţă, în banda 
frecvenţelor superioare, se construeşte după inductanța de scă- 
pări, calculată din formula (XV.48). Dacă este însă necesar să se 
obțină valoarea L, fixată prin calculul electric, se iau măsuri 
pentru mărirea ei până la valoarea necesară. Pentru aceasta, 
mijlocul cel mai eficace constă în mărirea distanței dintre înfă- 
şurări, adică іп mărirea grosimii stratului izolant care separă 
înfăşurările. Deasemenea se poate mări numărul spirelor întă= 
şurărilor, ceeace este totuşi nefavorabil, decarece măreşte cons 
sumul de conductori pentru transformator. Dacă este necesar să 
se mărească mult factorul de scăpări se poate trece la aşezarea 
înfăşurărilor în discuri nealternante (fig. XV.30b), ceeace per= 
mite să se mărească inductanța de scăpări а transformatorului, 
de mai multe ori. 
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Dacă inductanța de scăpări calculată din formula (XV.48) 
depăşeşte de cel mult patru ori valoarea fixată prin calcului 
«electric, se foloseşte aşezarea înfăşurărilor în straturi alternante, 
împărțind una din ele în două părți şi aşezând cealaltă înfăşu- 
rare între jumaătăţile primei înfășurări. Га transformatorii de 
intrare şi de cuplaj, se împarte deobicei іп două părți infăşu- 
rarea secundară, iar înfășurarea primară este aşezată între ju- 

mătăţile înfăşurării secundare ; 
ЕРІ la transformatorii de ieşire se 
E~ иш =, procedează invers (se împarte în 
54/44, %42) două părţi infăşurarea ргіша- 
| =й, та). Aceasta permite să se mic» 
Т şoreze atât capacitatea proprie a 
transformatorului, cât şi cupla= 
jele сарасінуе din etajul de 
| amplificare. 
2 Hi іп cazul transformatorului 
І ІШ cu sarcină rezistivă, înfăşurarea 
secționată se împarte іп două 
părți având un număr egal de 
107 046 07 08 02 1p spire, ceeace creează о inductan= 
«уа аты йа; de {а де scăpări minimă. Dar dacă 
terminarea Inductanțel de scăpări Lac trebuesă se ajusteze la var 
când una din înfăşurări este sepa- loarea obţinută din calcului elec» 
rată în două părți inegale. tric, aceasta se poate face prin 
împărțirea înfăşurării în două 
părți inegale, ceeace măreşte inductanța de scăpări. Se poate 
astfel obţine orice valoare intermediară pentru L,, între сеа а 
înfăşurăriii alternante şi cea a înfaşurării nealternante. Pentru 
Simplificarea folosirii acestui principiu de ajustare a inductanţei 
de scăpări, în fig. XV.32 se dă diagrama de variaţie a induc- 
tanţei de scăpări, la un raport constant al numărului de spire, 
în funcţie de numărul părţilor în care este separată înfăşu- 
rarea, Diagrama este construită după o funcţiune care se poate 
calcula cu uşurinţă, pe baza metodei folosite mai sus pentru 
determinarea inductanţei de scăpări а înfăşurării alternante. In 
abscisă este trecut raportul dintre numărul spirelor părţii се 
se aşează deasupra si numărul total al spirelor înfăşurării. In 
ordonată este trecut raportul dintre inductanța de scăpări obţi- 
nută prin aceasta și inductanța de scăpări în cazul jumătăţilor 
egale, adică determinată după formula (XV.55) pentru m egal 
cu 2. Legea variaţiei inductanţei de scăpări depinde întrucâtva 
şi de raportul dintre grosimea stratului izolant care separă 
іп аѕигагіїе şi grosimea totală a înfăşurărilor, deaceea în dia- 


4 


320 


гаша sunt date curbele pentru trei valori ale acestui raport. 
Curba din mijloc corespunde raportului care se întâlneşte cel 
mai des în practică. Aplicând această metodă se calculează, la 
început, inductanța de scăpări în cazul jumătăţilor egale ale 
infăşurării alternante, după formula (XV.55) pentru т = 2, 
şi se imparte valoarea Ё, determinată din calculul electric, prin 


“valoarea găsită pentru 1... Raportul obţinut se trece ре ordo- 


nata diagramei din fig. XV.32 şi se determină după curba 
medie, valoarea абѕсіѕеі care indică ce parte din infăşurare 
tretue să fie aşezată sus. 


Pentru exemplificare vom lua un caz concret. Inductanța de scăpări 
necesară a unui transformator de intrare, determinată prin calculul elec- 
tric, este egală cu 13,2 mH. Infășurarea primară are 1000 de spire, iar сеа 
secundară 10000 de Spire. Induetanța де scăpări obținută după formula 
(AV. 55), din datele de construcție, este egală cu 5,5 mH în cazul așezării în- 
iășurărilor în straturi alternante şi când m = 2. In cazul de faţă raportul 
inductanțelor de scăpări este : 


Та 152 
Та 5 


=24 


se 


Presupunând că grosimiea izolației este de aproximativ 0,05 din înăl- 

țimea înfășurărilor, după curba mijlocie din fig. ХУ. 32, rezultă pentru co- 
elicientul p valoarea 0,87. Deaceea, împărțind înfășurarea secundară în două 
părți, deoarece transformatorul este de intrare, se bobinează înfășurarea pri- 
mară арар înfăşurării secundare. Se bobinează întâi (1-0,87) - 
+ 1000--1300 spire din înfășurarea secundară, după aceea toate cele 1000 
spire aie înfășurării primare, iar deasupra restul de 0,87 - 10000 = 8700 spire 
ale înfăşurării secundare. Prin această bobinare, inductanța de scăpări creşte 
de 2,4 ori, în comparație cu bobinarea alternantă în jumătăţi egale și va fi 
segală cu valoarea necesară de 13,2 mH. 


4. Ajustarea inductanței de scăpări, la construcția înfășură- 
rilor în discuri, și determinarea numărului necesar de secțiuni, 


Când înfăşurările sunt construite în discuri пеаНеглапіе, 
inductanța de scăpări а transformatorului se obţine foarte mare 
şi deobicei depăşeşte cu mult valoarea găsită din calculul elec- 
tric. Deaceea, іп practică se foloseste deobicei construcția în 
discuri cu aşezarea айегпапій а înfăşurărilor. Pentru determi» 
narea numărului necesar de secţiuni, la această metodă de аѕе« 
zare а înfășurărilor, este suficient să se calculeze de câte ori 
trebue să se micşoreze inductanţa de scăpări /,,, care se obţine 
în cazul înfășurării în discuri nealternante, pentru obținerea 
valorii 4,, găsită din calculul electrice Deoarece inductanța de 


scăpări a transformatorului scade proporţional cu pătratul nu= 
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mărului de elemente ale înfăşurării, numărul de elemente va fi 
egal cu rădăcina pătrată a raportului dintre 4, şi Lẹ Substi= 
їшїп іп expresia lui Б^, valoarea А, egală în acest caz аргохі- 
mativ cu 0,95, găsim: 


өс 1с, AtA, 
БЕ ЕДІ DE AL (a + ача) (ХУ.56) 


Valoarea obținută т se rotunjeşte până la numărul раг 
imediat superior. Adăugând o unitate se obiine numărul necesar 
de secţii s: 


5-т-Бі (ХУ.57) 


Dacă se calculează transformatorul cu sarcină rezistivă, se 
determină şi inductanța de scăpări, care se obține іп cazul пи» 
mărului ales а! secţiilor şi se calculează caracteristica de freca 
уепій а transformatorului, plecând dela această inductantă. Dacă 
inductanța de scăpări trebue să fie însă egală cu valoarea ob- 
ținută din calculul electric, ea este adusă la această valoare 
prin schimbarea grosimii stratului izolant dintre secţii şi а gro- 
simii secţiilor însăşi, 

Să dăm un exemplu: Trebue să se determine numărul necesar 
de secţii pentru transformatorul care are următoarele date: 
h = 0,7 cm; [cu = 10cm; A = 0,6 cm; A = 1 cm; Аз = 1 cm: 
w == 1000 зріге;· inductanța de scăpări obţinută din calculul 
electric este egală си 6,5 mH, Substituind aceste date în formula 
(XV.56) obţinem : 


10: 1000? | j LE), 
- += |515 
т Vai 9451798 


Rotunjind valoarea obținută pentru m, până la numărul par imediat su- 
оп egal cu 6, din formula (ХУ. 57), rezultă că numărul! necesar de secții 
te 7. Іп acest mod, inductanța de scăpări se obține puțin mai mică decât 
cea fixată prin calcului electric (aproximativ 6 mH); dacă aceasta este 
admisibil, transformatorul se construeşte astiel. Dacă există necesitatea de a 
mări pe 2, până la 6,5 mH, aceasta зе poate face uşor, printr'o mărire пе- 
însemnată a distanței dintre secții. 


5. Inductanța de scăpări а înfăşurării asimetrice în discuri şi 
а înfăşurării cu număr pereche de secții. 


Uneori, pentru simplificarea fabricaţiei transformatorilor си înfăşurăr? în 
discuri, secțiile din margini se fac cu acelaş număr de spire şi de aceaşi grosime: 
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са şi ре interioare. Aceasta micşorează numărul fipurilor de secții care se 
folosesc la confecționarea transformatorului de'a 3 la 2. Totuşi, în cazul unui 
număr total de secţii impar, aceasta provoacă o mărire importantă a inductanței 
de scăpări a transformatorului. Să studiem determinarea  înductanței de 
scăpări іп acest caz. Din Пр. XV.33 rezultă că diagrama fluxului de 
scăpări nu mai este constituită din elemente identice, cum a fosi pentru 
înfășurarea simetrică; deaceea îniăşurarea de acest gen se poate denumi 
asimetrică. 

Pentru determinarea inductanței de scăpări а unui elemeni, (numărul 
elementelor m, este са şi mai înainte, cu o unitate mai mic decât numărul 
вес Шог), să recaleutăm numărul spirelor înfăşurării primare саге aparțin 
elementului, şi lăţimea stratului înfăşurării elementului, presupunând densitatea 
întășurării uniformă și numărul spirelor înfășurării primare şi secundare 
identic şi egal cu w. Se presupune că secție din margini fac parte din 
înfășurarea primară. Atunci numărul spirelor fiecărei înfășurări w, din: pri- 
mul element este: 


м 9275 (ку) 


iar lățimea stratului fiecărei înfășşurări din primul 
element se determină ca fiind : 


„ (Ху.50) 


2 
ац А55 du = А 1% 


“т 


Deoarece numărul spirelor şi grosimile secții- 
ог înfăşurării secundare sunt egals, rezultă : 


2 2 е 
Имит: üz = Ат (XV.60) 


Numărul spirelor şi lăţimea stratului ele- 4 
шешшш al doilea se găsesc luând diferența Fig. XV.33, Infäşurarea siz 
dintre datele celei de a doua secții și cele ale pri- Ше în Yeti Şi CEE 


mului element : grama fluxului de scăpări. 
Ma > ap = м (хуз!) 
2 2 4 
Ga = dag) dap > Ау А се А25) (ХУ 62) 
а шта М 
аз = Ap А т(а-22) (ху взу 
Prin aceeaşi metodă vom găsi că elementele următoare аш: 
=„2(т—2). 

"=r amy 2) хуб) 

= pp 2(т-2). 
an = Aa F2): (ХУ) 
(ХУ.66) 
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= ала): (ХУ.67) 
аА аа i (XV.68} 
а= штру? (куб) 
w= э): (хүлбу. 
Жа» „2010; (Ут) 
а5= Ау 015); (XV 


şi aşa mai кр. Deoarece diagrama fluxului de scăpări este simetrică în 
raport cu mijlocul, însumarea inductanței de scăpări se execută doar pentru 
jumătate din numărul elementelor, iar rezultatul se dublează. Luând în consi- 
derație acest fapt și substituind în formula (XV. 48) valorile Eleruenitelee res- 
pective. după adunare psi 


m Seti (ma) (= 31 
(есе) (48. ы 
«в (а ata) 

т. естеу (ее - дағ»)! 9 


боа) le za) cae 


Formula (ХУ. 73) permite să se calculeze inductanța de scăpări а înfă- 
șurării asimetrice în discuri, cu maximum 11 secţii ; la un număr mai mic de 
secții nu se iau în considerare toți termenii seriei. De exemplu, dacă sunt 7 
secții, numărul elementelor va fi egal cu şase, iar inductanța de scăpări se 
determină doar pentru primele trei elemente şi prin urmare se consideră numai 
primii trei termeni. 


Іп cazul unui număr par al secţiilor înfăşurării în straturi sau în discuri 
şi la secții idenitice, inductanța de scăpări creşte şi mai pronunțat. Deaceea, 
nu trebue folosit un număr раг de secții. Afară de aceasta, în cazul unui număr 
par de. secții, înfășurările пш se pot face simetrice, ceeace este însă uneori 
necesar. 
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Aplicând а; și notații са în cazul precedent şi construind diagrama 
fluxului de scăpări (fig. XV. 34) se vede că această înfășurare se împarte în 
eiemente identice, al căror număr este de două ori mai mic decât numărul sec- 
{ног alternante. 


m= > (XV.74) 


Numărul spirelor înfăşurării, care intră 
în fiecare element, precum бі grosimea în- 
fäşurării unui element, se determină în acest 
caz din expresiile : 


24” 2А 24, қ 
м ==; asi age XVI) 


БУХ 
022222 
SSS 


Substituind datele unui element în for- 
mula (XV. 48) şi înmulţind rezultatul cu nu- ‘ata з 
mărul de elemente obținem: 


2 Fig. ХУ.34, Intăşurarea cu 
t4 Отис wi, $ număr par de secții şi dia- 
55 ылы" ТАН ZT grama fluxului de scăpări. 
А + А, 
= zA) i (хулв) 


Din comparația formulelor (ХУ. 76) şi (ХУ. 55) rezultă că la mai mult 
de cinci alterări trecerea la un astfel de tip de înfăşurare, prin mărirea numă- 
rului de secţii cu una, nu provoacă micşorarea, ci mărirea inductanței de 
scăpări а transiormatorului. De aici reiese clar desavantajul înfășurării cu 
număr pereche de secţii alternante, 


$ XV.7. Aşezarea înfăşurărilor transformatorului 


Pentru aşezarea înfăşurărilor pe carcasă sau în fereastra 
miezului transformatorului există un şir de considerente dintre 
care cele mai importante sunt indicate în paragrafele XIII.2, 
XV.2 şi ХУ.5, 

Când înfăşurarea primară şi secundară se bobinează ре 
carcase separate, cum se face la transformatorii de ieşire саге 
lucrează sub tensiuni mari, este necesar ca lungimea înfăşurării 
primare şi a celei secundare h, să fie aproximativ egale; în 
caz contrar, inductanța de scăpări а transformatorului creşte 
simţitor, Dacă înfăşurarea secundară de joasă tensiune are puţine 
spire şi încape în mai puţin decât un strat, ea trebue să fie 
bobinată си spire distanțate, sau іп mici grupuri de spire, astfel! 
încât să ocupe toată lungimea unui strat. Dacă înfășurarea 
încape іпігап strat şi jumătate, din aceleaşi considerente stratul 
superior incomplect se întinde pe toată lungimea de bobinare. 
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La înfăşurările în discuri, pentru a evita creşterea induc- 
tanţei de scăpări, înălțimea secţiilor înfăşurării primare şi ses 
cundare nu trebue să difere cu mai mult de 5-:-107/6. 

In cazul transformatorilor care lucrează în clasă B, trebue 
să se execute calculul inductunței de scăpări dintre părțile înfă- 
Şurărilor primare şi secundare саге funcţionează concomitent. De 
exemplu, pentru transformatorul de ieşire care lucrează іп clasă 
В, cu aşezarea înfăşurărilor indicată іп fig. XII.12. se calculează 
inductanța de scăpări dintre jumatatea înfăşurării primare şi 
întreaga înfăşurare secundară. Pentru transformatorul de ieşire 
în clasă В, în care înfăşurările sunt aşezate conform fig. ХШ,15, 
calculul înductanței de scăpări se exezută pentru o jumătate a 
întăşurării primare şi pentru jumătatea întăşurării secundare 
cuplată cu ea. La transformatorul de ieşire іп sâmbure, cu două 
bobine şi cu jumătățile înfăşurărilor secundare legate іп deri- 
vatie (fig. ХШ.15), inductanţa de scăpiri trebue să se calculeze 
pentru o singură bobină а transformatorului. 

Deaceea, calculul etajului final de amplificare, care lucrează în clasă В 
trebue să se execute raportând schema în contratimp la un braț al transfor- 
matorului, adică la legarea lămpitor în derivație. Calculul etajului bazat pe pre- 
supunerea existenței a doi oscilatori legaţi în serie, саге debii în întreaga 
înfășurare primară а transformatorului, este greșit în principiu, deoarece 
duce la o diagramă greșită a fluxului magnetic de scăpări al transiormatorului 
şi prin urmare la o caracteristică de frecvență greşită, în banda frecvențelor 
de lucru superioare. 

Calculul inductanţei de scăpări а transformatorilor de іл» 
trare din elajele finale, care lucrează cu curenți de grilă, trebue 
să se execute deasemenea pentru părţile infăşurărilor ce lucrează 
simultan, De exemplu, inductanţa de scăpări a transformatorilor 
cu înfăşurările aşezate са іп fig. ХШ.9 se calculează pentru 
întreaga înfăşurare primară şi pentru jumătate din сеа secun- 
dară, care este împărțită în două părți aşezate oblic іп raport 
cu înfășurarea primară. 

La calculul transformatorilor cu mai multe înfăşurări век 
cundare, precum şi cu înfășurarea secundară prevăzută cu prize, 
este greu să se asigure о caracteristică de frecvență uniformă, 
în banda frecvențelor de lucru superioare, pentru toate prizele 
sau înfăşurările separate. Pentru obţinerea unor caracteristice 
cât mai uniforme trebue să se aşeze înfăşurările in straturi şi 
fiecare înfăşurare sau secţie a înfăşurării să se distribue uniform 
pe toată lungimea carcasei. Sub acest raport, înfăşurarea cu 
prize este preferabilă celei cu mai multe. înfăşurări separate. 
Dacă prima secţie а înfăşurării secundare se aşează іп ime- 
diata apropiere а înfăşurarii primare, atunci când creşte numă= 
rul de secții introduse în circuit, cuplajul dintre înfăşurarea pri= 
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mară şi cea secundară nu variază mult, iar caracteristica de 
frecvență poate fi făcută suficient de constantă. In cazul întă= 
şurărilor secundare separaie, inductanţele lor de scăpări іп га» 
port cu întăşurarea primară, cu mare greutate pot fi făcute 
identice şi scăzute, Deaceea, în acest caz, caracteristica de ігес- 
уеща, pentru diferitele infăşurări secundare, rezultă şi ea diferită. 
O metodă uşoară penru obținerea a două tensiuni dela trans= 
+ormatorul de ieşire, constă іп bobinarea a două secţii ale înfă= 
şurării secundare care pot fi legate, sau în derivație, sau іп 
serie. Această metodă este сеа mai economică, deoarece іпіоі» 
deauna se foloseşte tot cuprul înfăşurării secundare, permițând 
să se obțină doua tensiuni de ieşire cu raportul 1 : 2. Metoda 
poate fi folosită doar în cazurile іп care secţiile infăşurării 
secundare pot fi legate atât în serie cât şi în derivație, Іп acest 
caz caracteristica de frecvență rămâne invariabilă dacă înfăşu= 
rările sunt executate corect. 


% XV.8. Calculul aşezării înfășurărilor 


După alegerea tipului înfăşurării şi după determinarea nu- 
mărului părților sau al discurilor alternante, se poate calcula 
locul ocupat de înfăşurări în fereastra miezului transformatorus 
lui, sau pe carcasa lui. Acest calcul permite să se precizeze 
datele transformatorului (inductanţa lui de scăpări şi rezistența 
înfăşurarilor) şi deasemenea arată dacă miezul a fost ales în 
mod just Dacă in cursul acestui calcul va reieşi că înfăşurările, 
ținând seama de toleranța maximă pentru diametrul conductos 
rului, ocupă mai puțin decât 0,7—0,8 din locul liber іп fereastra 
miezului, miezul transformatorului trebue micşorat. Dacă înfăşu= 
rările nu încap în fereastră, sau pe carcasă, trebue să se ia 
miezul cu dimensiuni mai mari, sau să se modifice datele 
electrice, dacă aceasta este posibil, Sa studiem cum se execută 
calculul locului ocupat de înfăşurări în cazul unor înfăşurări în 
straturi sau în discuri. 


1. Calculul aşezării înfăşurărilor în straturi 


In cazul bobinării înfăşurărilor după sistemul neregulat, 
pentru a determina înălțimea ocupată de іпѓаѕигагі, trebue іп 
primul rând să se determine ce parte din înălțimea ferestrei se 
foloseşte pentru aşezarea conductorului. Pentru aceasta, în cazul 
întășurării fără carcasă, se scade de fiecare parte distanţa саге 
se lasă pentru ca să nu alunece conductorul (dela 2 mm, реп- 
tru transformatorii mici, până la 5-:-6 mm, pentru transforma- 
torii de dimensiuni medii). Іп cazul înfăşurării în carcasă, іпді» 
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теа liberă pentru înfăşurare №, se determină ca fiind egală cu 
distanța interioară dintre pereţii laterali ai carcasei, din care se 
scade grosimea totală a pereţilor intermediari, dacă aceștia există. 
Mai departe, determinând din standard diametrul conductorului 
înfăşurării cu izolaţie, se găsește suprafaţa ocupată de înfăşurare, 
din expresia: 


(ХУ.27) 


în care Ас, Si Ас, sunt coeficienții de umplere а suprafejei 
întăşurării primare şi secundare, coeficienți care (іп seama de: 
aşezarea mai puţin densă a conductorului la bobinarea neregu- 
lată, locul ocupat de straturile izolante şi de bombarea conduc- 
torului pe suprafața laterală a carcasei dreptunghiulare sau a 
tubului. Valoarea coeficientului de umplere depinde de diame= 
trul conductorului, de numărul și grosimea stra.urilor izolante, 
de calitatea bobinării şi de întinderea conductorului la bobinare. 
Valorile medii ale coeficientului de umplure А, pentru cele mai 
utilizate diametre ale conductorului, sunt indicate în tabela ХУ,5, 
alcătuită ре baza datelor practice. Dacă există toleranță la «Ша» 
metrul conductorului, suprafața ocupati de înfăşurări ве deter- 
mină atât pentru diametrul minim, cât şi pentru diametrul 
maxim, 


Tabela ХУ.5. 
Diametrul қоқан de umplere al tnfăşurării,| Coeficientul de umplere al înfășurării, 
conducto- | 18 Pobinarea neregulată fâră straturi | 14 bobinarea neregulată сӣ straturi 
izolante de hârtie subţire 
rului fără 
izolaţie 


Carcasa Carcasa 
mm | Carcasa rotundă | dreptunghiulară | Carcasa rotundă | dreptunghiulară 


0,05 0,75 0,65 06 05 
01 08 07 07 0,6 
0,2 0,85 0,75 075 07 
05 09 4 0,8 08 0,75 


Determinând suprafaţa înfăşurărilor din expresia (XV.77), 
se calculează grosimea înfășurărilor A şi А? (fig. XV.35) prin 
împărţirea suprafeţei cu înălțimea înfăşurării h: 

Q, 
де A (хулв) 
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Cunoscânduz=se grosimea înfăşurărilor se determină grosimea 
totală ocupată de înfăşurări A,, însumând grosimea înfăşurărilor 
cu grosimea tubului carcasei şi cu grosimea izolației dintre іп» 
făşurari + 


A, =% РА +A +A (Ху.79) 


Grosimea izolaţiei dintre înfăşurări A este egală, іп cazul 
aşezării alternante а înfășurărilor, cu suma arosimilor straturilor 
izolante $, dintre părțile alternante ale întășurărilor. Іп cazul 
înfăşurărilor nealtrrnante, «а 
este egală cu grosimea stra= 
tului izolant dintre infăşurări. 
Grosimea. stratului izolant din= 
tre înfăşurări se іа în funcție 
de tensiunea dintre înfăşură- 
rile transformatorului. Valoa= 
rea aproximativă a grosimii 
izolaţiei poate fi determinată 
din tabela ХУ.1. 

Dacă grosimea totală a іп- 
făşurărilor, calculată din ех- 
presia (ХУ.79) rezultă, pentru Fig. XV.35, Calculul aşezării întăşurării 
diametrii maximi ai conduc= neregulate fără carcasă, 
torilor, puțin ша! mică dezât 
locul liber din fereastra miezului, miezul transformatorului este 
ales corect. Dacă însă înfăşură ile nu încap în fereastră, sau 
rămâne prea mult loc liber, se modifică dimensiunile miezului 
sau datele elect ice ale transtormatorului, asifel са înfăşurările 
să încapă în fereastra miezului având totodata un bun coeficient 
de umplere. 

Când înfăşurările se bobinează în strat, cu intercalări de 
straturi izolante, caiculul locului o ‘ираг de înfăşurări se execută 
printr'o aită metodă. La început se аһа înălțimea liberă a unui 
strat, scăzând din înăuimea ferestrei grosimea pereţilor laterali 
ai carcasei, dacă aceştia există, şi lăsând de fiecare parte о dise 
tanță de 2 :-5 mm са să nu pătrundă conductorul în stratul 
„inferior După aceasta se determină numărul de spire dintr'un 
strat, împărțind înălțimea liberă prin diametrul conductorului 
zolat: 


adi XV. 
die (59) 


Numărul total de straturi ale înfăşurării с, se determină са 
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fiind rezultatul împărțirii numărului de spire al înfăşurării la 
numărul de spire dintr'un strat: 
w, 
а-а-а р (хуз!) 


Маго > Жш, 


In cazul unei carcase rotunde grosimea ocupată de infăşu- 
rare se determină са fiind produsul dintre grosimea conductos 
rului cu izolație şi numărul de straturi, plus produsul dintre 
grosimea stratului izolant cu numărul de straturi izolante (care 
este egal cu numărul de straturi а! înfăşurarii minus unu): 


А-а, с 8, li) А,-(::с,--5,(с,-1) (XV.82) 


іп care 3, şi 8,2 sunt grosimile straturilor izolante intercalate 
în înfăşurarea primară şi secundara. Grosimea straturilor izo- 
lante depinde de grosimea conductorului. Ea variază între 0,02 
şi 0,15 mm, Este de dorit ca să se ia stratul izolant cât mai 
subțire, deoarece aceasta măreşte coeficientul de umplere al 
ferestrei. Un strat szolant prea subțire este insă îndoit de соп, 
doctori şi înfăşurarea se deformează cu uşurinţă, La un dia- 
metru de conductor de aproximativ 0,1: 0,15 mm, grosimea 
normală a stratului izolant este de aproximativ 0,05 mm, iar la 
conductorul de 0,04 : 0,6 mm, de circa 0,15 mm. 

Când conductorul se bobinează pe carcasă dreptunghiulară, 
înfășurarea se bombează uşor ре pariea plană a carcasei, iar 
grosimea infăşurării se obține puţin mai mare decât produsul 
dintre grosimea stratului şi numărul de straturi. In acest caz, 
grosimea înfăşurării se determină din expresia: 


A = (12 14) [die 8, (6, — 015 (ХУ.85) 
А. = (12 014) 14, e cs 4-5, (с,—1)] 


Factorul 1,4 se ia când numărul de streturi al înfăşurării 
este mare, conductorul este subțire şi raportul, dintre grosimea 
pachetului de tole şi laţimea brațului miezului este mare. Fac: 
torul 1,2 se ia când conductorul este gros, există un numr mediu 
de straturi şi secțiunea miezului este pătrată. După се se са!» 
culează din expresia (XV.33) grosimea înfăşurărilor, se verifică 
aşezarea lor în ferea-tra miezului, ca şi în cazul precedent, 

2. Calculul așezării înfăşurării în discuri. 

Сапа se calculează aşezarea înfăşurării în discuri, în primul 
rând se determină înălțimea liberă pentru înfăşurarea secţiilor 
b, egală cu lăţimea ferestrei b, scăzând grosimea tubului car- 
casei şi distanța dela marginea superioară a secţiilor, până la 
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jugul miezului (fig. ХУ 56). Deoarece secţia trebue să se imbrace 
liber pe tub, ea are un gol cu cel puţin 1 mm mai mare decât 
dimensiunile tubului. Deaceea, la calculul aşezării înfăşurării, 
grosimea tubului se măreşte си o jumătate de mm, luândso 
pentru transformatorit mici de аргохі- 
mativ 1,5 mm. Distanţa dela marginea 
superioară а secţici până la jug se іа 
de aproximativ 0,2 Б, 

Suprafaţa ocupată de infăşurările ` 
primare şi secundare ве deiermină 
după formulele (XV.77), substituind 
în ele diameirul conductorului înfăşu= 
rării primare şi secundare cu izola= 
ție. Valoriie coeficientutui de ішпе 
plere Ас, se iau din tabela XV.5, Fig. XV.36. Calculul аѕе- 
pentru înfăşurarea neregulată fara 24111 infăşurării în discuri. 
straturi izolante. Găsind suprafaţa înfă= 
şurării se determină grosimea înfăşurărilor A+ şi Аз din expresia : 


р а аа (ХУ.84) 


Se determină apoi locul ocupat de pereţii dintre secţii, 
înmulțind grosimea peretelui prin numărul secțiilor, minus о 
unitate : 

А=8 (5—1) (ХУ.85) 


Grosimea peretelui se іа de cel puțin 1 mm. Pentru mic- 
şorarea capacităţii dimre întăşurări grosimea se іа deobicei egală 
си 1,5-9 mm. 

Adunând grosimea înfăşurărilor, locul ocupat de izolaţie şi 
grosimea a doi pereţi laterali 3, (care din considerente de ordin 
mecanic nu se fac mai subțiri de 1,5 : 2 mm! se obţine înălțimea 
ocupată de înfăşurarea transformatorului. Această înălțime tre- 
bue să Не egaiă, sau puţin mai mică decât înălțimea ferestrei 
miezului Л: 


A, HA, БА--28,= h (XV.86) 


Dacă locul ocupat de 1һїё$игаге este puțin mai mic decât 
înălțimea ferestrei, se pune un perete suplimentar, sau se mărește 
grosimea pereților laterali sau a celor intermed ari, sau diameirul 
conductorului, peetru a se obține umplerea ferestre; dacă dife= 
rența este prea mare, este necesar să se reducă înălțimea mie- 
zului transformatorului. 

Dacă înfășurarea nu incape în fereastra miezului, se mic- 
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şorează grosimea pereţilor laterali, a celor intermediari, sau «іа» 
metrul conductorului, dacă aceasta este posibil. In cazul unei 
diferenţe considerabile, se măreşte înălțimea miezului. 

După се se obține egalitatea dintre înălțimea înfășurării şi 
înălțimea ferestrei, se determină, pentru înfășurarea simetrică, 
grosimea secţiilor interioare ale ambelor infăşurări, împărțind 
grosimea întăşurării prin numărul elementelor înfășurării т: 


а = 24: az = © = УМ. (ХУ.87) 


m 5-1? 

Dacă numărul total al secţiilor unei înfăşurări simetrice este 

impar, două secţii laterale, care aparțin aceleiași înfăşurări, se 

fac de două ori mai subțiri, după cum s'a indicat mai зиз. Nus 

mărul spirelor secțiilor interne ale înfăşurărilor secundare şi 
primare se calculează din expresiile : 


(XV.88) 


Secţiile laterale au numărul spirelor redus la jumătate. 

In cazul unei infăşurări asimetrice, cu un număr de secţii 
impar, dacă toate secțiile înfăşurării respective au aceeaşi groz 
sime, grosimea secţiilor înfăşurării căreia й aparţin secţiile lates 
rale se determină din formula : 


2А 


a-si (XV.89) 
iar numărul de spire al secției : 
м1 (ХУ.90) 


Grosimea și numărul de spire ale secţiilor celeilalte înfăşu- 
rări se determină din expresiile (XV.37) şi (XV.88). 

Când numărul secţiilor este par, ceeace se aplică foarte rar 
în practică, numărul spirelor secțiilor întăşurării primare şi secun= 
dare şi grosimea lor se calculează din formulele: 


а= 20, a, (XV.91) 
2 2 
ыы; my = 0; (XV.92) 


în care 5 este numărul total al secțiilor înfăşurărilor transfor= 
matorului, 
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$ ХУ2, Secţionarea înfăşurărilor cu tensiunea 
de lucru ridicată, 


Când amplitudinea componentei alternative a tensiunii din 
înfăşurarea primară -a transformatorului este mare, cum este 
“cazul la transformatorii de ieşire cu puterea de sute de маў şi 
mai mult, tensiunea dintre spirele adiacente atinge o valoare 
mare chiar în cazul înfăşurării stra= 
tificate. Dacă spirele sunt aşezate со» 
rect, după cum rezultă din fig. XV.37 


tensiunea maximă se obţine între spis > et e 
rele extreme a două straturi іпуесі» lnl DOO 0000000 
Această tensiune (/,, este egală 80000! 


т 
„e. m. E, indusă în spire, inmul- Fe НЕА Чез 
ш; i , 
918 cu numărul de spire dintre două ыы intășurării н 
straturi, cate, apare intre spirele 


extreme A și В ale stra- 
а, =W E, (ХУ93) ° urilor. 


ap —i 


Amplitudinea supratensiunilor ce apar în înfăşurarea primară 
a transformatorilor de ieşire de putere, care lucrează іп clasă 
B, atinge deseori valori de 5—6 ori mai mari decât tensiunea 
anodică. De aici, notând numărul total al straturilor înfăşurării 
primare prin с, se află uşor tensiunea maximă dintre spire. Іп 
cazul înfăşurării stratificate nesecționată, aceasta este : 
2-(5--6)4, (10--12)0, 
с, 


0 м (ХУ.94) 


Tensiunea admisibilă din punct de vedere al rigidităţii die» 
Чесігісе, între spirele care sunt aşezate unele peste altele, este de 
400-500 V în cazul unei izolaţii mixte sau duble (пэшо, пәво, 
тшд) şi a existenței unor straturi izolante de hârtie între зіга« 
turile înfăşurării. Prin împărțirea expresiei (XV.24) la tensiunea 
admisibilă, găsim în câte secţii legate în serie trebue să se 
împartă întășurarea, pentru ca tensiunea maximă între spire să 
nu depăşească valoarea admisibilă : 


(10-12), 
s-am (XV.95) 


іп care prin 5 este notat numărul necesar de secții, 

După cum s'a indicat mai sus, apariția în circuitul anodic a 
şocurilor de tensiune cu tront abrupt, determină căderea unei mari 
părți din supratensiune ре spirele de intrare ale înfăşurării trans= 
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formatorului. Deaceea, stratul superior al secţiei legate la anodul 
tubului din etajul final trebue să aibă o rigiditate mărită, ceeace 
se realizează prin separarea lui de straturile celorlalte secții, 
printr'un perete izolant mai gros, sau prin executarea stratului 
superior dintr'un conductor cu izolație mai groasă, sau prin 
bobinarea distanțată а spirelor stratului superior. 

Dimensiunile înfăşurărilor, grosimea izolației şi dimensiunile 
carcasei, obținute după calculul de aşezare a înfăşurării, diferă 
deobicei de valorile aproximative, folosite la determinarea in- 
ductanței de scăpări a t'ansformatorului, şi la calculul diame- 
trului conductorilor înfăşurărilor. Deaceea, după acest calcul 
trebue să se verifice în mod definitiv inductanța de scăpări а 
transformatorului calculat, cunoscând precis toate dimensiunile: 
carcasei şi datele iînfăşurărilor, 

Totodată trebue să se găsească valoarea exactă a rezistenței 
înfăşurărilor, deoarece lungimea spirei medii poate Н determi= 
nată acum cu precizie. 


$ XV.10. Verificarea răcirii întăşurărilor, 


Тгапіогтпаќогіі de mare putere se încălzesc datorită căldurii 
născute іп infășurări. Dacă temperatura înfaşurărilor creşte exce» 
siv, izolația conductorilor, precum şi izolația dintre înfăşurări 
îşi pierde rigiditatea dielectrică şi se distruge. Aceasta provoacă 
scurtcircuitarea înfăşurârilor, sau străpungerea izolației dintre. 
înfăşurări, Deaceea, la calculul transformotorului de ieşire de 
putere, trebue să se verifice даса acesta nu se уа supraincălzi. 
Іп acest scop se determină puterea disipată іп infăşurări, rezis- 
tența înfăşurărilor în curent continuu şi valoarea eficace а 
curentului din înfăşurări fiind în prealabil cunoscute: 


AP, = АР, АР, = Pr 4-1, e (XV.96) 
Curentul din înfăşurarea secundară a transformatorului de 
ieşire poate fi determinat din expresia: 


P, 
ача: (ХУ.97) 


Dacă transformatorul este de modulație, iar prin înfăşurarea 


jui secundară trece componenta continuă Ip, valoarea eficace a 
curentului secundar va fi: 


(XV.98} 


Dacă transformatorul funcționează іп clasă В, valoarea 
eficace a curentului din înfăşurarea primară, pentru un semnat 
sinusoidal, se va determina din expresia : 


7 Т 
% 2 
1 1 
три = ЖУ = іші ‚ (ХУ.99) 
М p 


In cazurile când este posibilă funcționarea transformatorului 
cu puterea totală o perioadă îndelungată (mai multe ore), la 
calculul puterii disipate іп înfăşurări trebue să se ia valorile ma~ 
xime de calcul ale puterii debitate P, şi ale amplitudinii curen= 
tului din înfăşurarea primară Iy 

La ampliticatorul de bandă largă, amplitudinea semnalului 
variază, atingând doar câteodată valoarea maximă de calcul. 
Valoarea medie a puterii debitate de acest amplificator este mult 
mai scăzută decât cea maximă. Deaceea, verificarea răcirii înfăe, 
şurărilor transformatorului de ieşire al unui amplificator puter- 
nic de bandă largă, trebue să se execute pentru puterea medie 
debitată, (саге nu depăşeşte jumatate din puterea maximă дері» 
tată), şi nu pentru puterea maximă, In consecință, valoarea eficace 
a curentului din infăşurarea primară se poate considera іп 
aceste condiții de 1,414 ori mai mică decât valoarea obținută, 
din expresia (XV.99). 

După ce se calculează puterea disipată în înfăşurări se de- 
termină suprafaţa de răcire a infăşurărilor. Deoarece miezul unui 
transformator de ieşire de putere nu se încălzeşte, se poate соп» 
sidera că suprafaţa de răcire a înfăşurărilor este egală cu suma 
dintre suprafața interioară а carcasei înfăşurării primare şi 
suprafața exterioară a înfăşurării transformatorului : 


“$$ (XV.100) 


Suprafața interioară a carcasei este egală cu produsul din- 
tre perimetrul interior al carcasei /,,, şi laţimea înfăşurării h, : 


Sint = lim h; + (ХУ.101) 


Suprafaţa exterioară а înfăşurării este egală cu produsul 
dintre perimetrul spirei exterioare /,,, şi înălțimea înfăşurării hy ; 


3 = hahi (XV.102) 


Soire ш 


Temperatura înfăşurării rezultată din bilanțul termic depinde 
mai ales de puterea disipată pe unitatea de suprafață. Când 
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grosimea înfăşurărilor este mică, sub 1,5-: 2 cm., nu există peri=: 
colul de supraincălzire a straturilor inferioare, dacă puterea spe= 
cifică ce trebue disipată, la răcirea naturală cu aer а transfor- 
matorului nu depăşeşte 0,05 watt/cm?, din suprafaţa totală de 
răcire: 

AP 


p А 
a $ 005 aa (ХУ.103) 


La răcirea cu ulel, puterea specifică disipată poate fi mărită 
pănă la 0,1 W/em?. Dacă transformatorul are doua bobine, supra= 
tata lui de răcire va fi de două ori mai mare decât cea calcu- 
iată prin formula (XV.100). 

Aşezarea înfăşurărilor şi verificarea la răcire constitue: 
ultima operație în calculul de construcție al transformatorului de 
joasă frecvență. Dupa calculul de construcţie se trece la elabo- 
rarea amănuntelor de construcţie, se execută desenele elemen- 
telor transformatorului şi se elaborează procesul tehnologic de 
producţie. Elaborarea tehnologiei de producţie include atât e!a- 
borarea procesului de confecţionare a elementelor şi asamblarea, 
cât şi stabilirea procesului de control al pieselor şi fabricatelor, 
Procesul de control trebue să fie astfel stabilit, încât piesele 
rebutate să fie imediat excluse din procesul de producţie şi 
verificarea fabricatului să asigure împlinirea condiţiilor ре 
care trebue să le satisfacă transformatorul propus, acesta fiind 
уи, din multiplele elemente ale aparatațului electronic complex, 
modern. 


CAPITOLUL XVI. 
ЕСВАМАВЕА TRANSFORMĂTORILOR 
$ ХУІЛ: Ecranarea electrostatică 


In capitolul XIII s'a indicat că transformatorii de intrare şi 
uneori şi cei de cuplaj trebue să Не bine protejaţi contra câm- 
purilor magnetice şi electrostatice exterioare. Deosebit de impor» 
tantă este protecţia impotriva câmpurilor exterioare, în cazul 
instalaţiilor alimentate dela reţeaua de curent alternativ. Pentru о 
transmisie de іпаһа calitate, tensiunea parazitilor din înfăşurarea 
primară a transtormaorului microfonic de intrare, trebue să fie 
de câteva mii de ori mai mică decât amplitudinea de calcul 
a semnalului, adică nu trebue să depăşească fracțiuni de mi~ 
crovolți, 

Protecţia împotriva tensiunilor parazite, transmise prin cupla- 
jele capacitive dintre sursele de paraziți şi circuitele înfăşurări— 
lor transformatorilor, adică protecția contra câmpurilor electro~ 
statice, nu prezinlă greutăţi speciale. Pentru protecţia contra 
câmpurilor electrostatice este sulicient ca transformatorul şi con= 
ductorii care pornesc dela el să se acopere cu un înveliş metalic 
continuu, de orice grosime, din orice metal, legat cu punctul în 
care potentialul este egal cu zero (şasiul amplificatorului sau 
„pământul“). Tensiunea parazită, apărută datorită соріаје/ог сара» 
citive, când aşezarea şi montajul pieselor amplificaturului sunt 
corecte, este redusă şi deobicei ecranarea electrostatică а transe 
formatorului şi a circuitelor lui este necesară numai în cazurile 
când tensiunea semnalului din circuit se evaluiază la fracțiuni 
de volt. Drept ecran electrostatic pentru transformator se folo- 
seşte deobicei blindajul meralic, în care acesta se introduce 
pentru а fi protejat de deranfamentele mecanice, influenţe cli- 
materice și câmpuri magnetice. Cerinţa de ecranare а conduc- 
torilor care pleacă dela înfăşurările transformatorilor, este satis= 
făcută prin folosirea pentru montajul circuitelor a unui conduc- 
tor izolat cu cămaşă metalică (aşa numitul conductor ecranat). 
Invelişul metalic al conductorului se leagă bine cu punctul de 
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potenţial zero; dacă însă па se pune cămaşa la pământ apar 
mult mai mulți paraziți decăt în lipsa ecranului. Dacă ambii 
conductori ai înfăşurării transformatorului sunt sub tensiune, 
ceeace are loc în cazul unei scheme simetrice а transformato-— 
rului, ambii conductori trebue să Не ecranaţi. In cazul schemei 
asimetrice, când unul din capetele infăşurării este pus la pămănt, 
se ecranează doar celălalt capăt, care este sub tensiune. 

Сапа tensiunea maximă a semnalului din circuit este de ordi- 
nul milivolților sau microvolţilor, ecranarea electrostatică şi 
punerea la pământ a ecranului trebue să se execute deosebit de 
atent, Conductorul care pleaca dela transformator spre grila de соғ 
шарай a tubului trebue să fie ecranat până la contactul de grilă al 
tubului, sau căpăcelul de pe balon ; o porțiune neecranată de câţiva 
centimetri provoacă o creştere puternică a nivelului perturba- 
{Шог. In aceste cazuri, circuirul primar se ecranează chiar până 
la clemele de intrare dacă acestea există în amplificator, 

Cu cât rezistența interioară a circuitului este mai ridicată, 
cu atât circuitul este mai sensibil față de perturbațiile eleciro- 
statice, Aceasta se explică prin faptul că din cauza unei ішре- 
danţe foarte ridicate a cuplajului capacitiv al circuitului cu sursa 
perturbaţiior (capacitatea cuplajului infinic de mică), diferența 
de potenţial parazitar dintre conductorii circuitului, va fi practic 
proporțională си impedanţa circuitului. Deaceea, circuitul infägu= 
таті secundare а transformatorului de intrare, care аге о 
impedanță mai ridicată, este mai sensibil față de inducţiile elec» 
trostatice, 

Trebue să se aibă іп vedere că ecranarea electrostatică а 
circuitelor măreşte capacitatea montajului; de aceasta trebue să 
se țină seama la calculul capacității care încarcă transformatorul. 
Capacitatea conductorului ecranat este funcție de diametrul, gros 
simea și felul materialului izolant; la conductorii ecranaţi obiş- 
пи cu diametrul exterior scăzut ea este de 100: 200uu F/m.: 
Conductorii de înaltă frecvență speciali ecranați, cu capacitatea 
scăzută, au capacitatea de 20 :40uu F/m, dar au un diametru 
mare şi o flexibilitate mai scăzută. 


$ XVL2. Есгапагеа împotriva câmpurilor magnetice 


Câmpurile magnetice exterioare ale transformatorilor apa- 
ratajului învecinat, ale electromotoarelor, transformatorilor de 
rețea, transformatorilor de alimentare, induc f. e. m. perturba 
toare іп înfăşurările transformatorului de joasă frecvență. 

Forţa electromotoare parazită, indusă de câmpurile exterioare 
în înfăşurările transformatorului de intrare al amplificatorului 
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cu nivel de intrare scăzut (amplificatorul microfonic, amplifica— 
torul magnetofonului), depăşeşte deobicei, de multe ori mărimea 
admisibilă dacă nu s'au luat măsuri speciale pentru micşorarea 
paraziților induşi. 

Protecţia transformatorului contra câmpurilor magnetice ех» 
terioare este mult mai complexă decât protecţia electrostatică. 
Pentru micşorarea f. e. m. induse în transformatori de câmpul 
magnetic exterior trebue: 

a) să se micşoreze dimensiunile transformatorului şi numărul 
spirelor înfăşurărilor, ceeace se realizează prin folosirea pentru 
miez a aliajelor magnetice cu o permeabilitate iniţială cât mai 
ridicată ; 

b) să se aşeze transformatorul ре şasiul amplificarorului, 
astfel са аха înfaşurării să fie perpendiculară pe direcția liniilor 
de forță ale câmpurilor magnetice perturbatoare, А zeastă poziţie 
poate fi determinată pe cale experimentală, la o machetă de 
aparat în funcţiune modificând poziţia transformatorului, până 
se obține un nivel minim de paraziți la ieşire, 

Deasemenea, folosirea construcţiei transformatorului іп 
sâmbure, cu două bobine, reduce рагатіНі induşi de câmpul 
magnetic. 

Totuşi, mijloacele enumerate nu asigură reducerea necesară 
a nivelului parazitilor induşi de 
câmpurile magneiice exterioare, 
Deaceea, transformatorii de іп- 
trare din amplificatorii cu un nivel 
de intrare scâzut, se protejează 
contra câmpurilor magneiice ех» 
terioare, printr'un ecran din'run 
material cu o permeabilitate mag= 
пейса mai mare (fig. XVII). 
Acest ecran micşorează numă» 
rul liniilor magnetice de forţă 
ale câmpului perturbator care Pie, ҳу, Protecţia transformatoru- 
intră în miezul transformatorului, jui contra câmpului magnetic ex- 
din două motive: terior, printr'un ecran cu о înaltă 

а) din cauza unei reluctanțe permeabilitate magnetică 
scăzute a ecranului în compas 
raţie cu reluctanța spaţiului dintre ecran şi transformator, major 
ritatea liniilor de forţă ale câmpului perturbator trec prin ecran 
fără a intra în miezul transformator ului ; 

b) câmpul perturbator, variabil în timp, care trece prin ecran 
în miezul transformatorului, provoacă apariţia curenților turbionari 
în metalul ecranului, care creează un câmp îndreptat în sens 
contrar $1 neuiralizează parțial câmpul perturbator inițial. 
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In domeniul frecvenţelor joase (zeci şi sute de herti), curenţii 
turbionari influențează slab ecranarea, astfel încât protecția pro= 
dusă de ecran contra câmpului exterior se bazează mai ales pe 
primul motiv. 

Ca rezultat al reducerii numărului liniilor de forță ale 
câmpului perturbator care întră în miezul transformatorului, se 
micşorează paraziţii induşi іп înfăşurările lui. Raportul dintre 
f. е. m. а paraziţilor Е, induşi în transformatorul neecranat, şi 
t. e. m E,, indusă іп transformatorul cu ecran (а aceeaşi inten- 
sitate a câmpului perturbator, se numeşte coeficient de ecranare 
şi se notează prin Т: 

E, E, 
PT Та 20008 i . (ХУІЛ) 

Coeficientul de ecranare se exprimă atât în unități сопуеп» 
tionale cât şi în decibeli. 

Coeficientul de ecranare este deci cu atât mai mare, cu cât 
reluctanţa ecranului este mai mică, în comparaţie cu reluctanța 
spaţiului dintre ecran şi miezul transformatorului. De aici se pot 
trage următoarele concluzii : 

a) Permeabilitatea magnetică iniţială a materialului ecranului, 
(inițială, deoarece inducția provocată de câmpul perturbator este 
foarte mică) trebue să fie cât se poate mai ridicată. Deaceea, un 
ecran din permalloy, la o grosime egală, va produce o ecranare 
de multe ori mai mare decât ecranul din tole de oțel obişnuit, 

b) Creşterea grosimii ecranului măreşte coeficientul de есга» 
nare aproape proporțional cu grosimea, deoarece reluctanța ecran 
nului scade cu creşterea grosimii lui. 

c) Distanţa dintre miezul transtormatorului şi ecran trebue 
să fie suficient de mare pentru a asigura o reluctanță suficient 
de mare a spațiului. Totuşi, distanțele prea mari măresc exagerat 
dimensiunile exterioare şi greutatea construcţiei şi produc o 
creştere redusă a coeficientului de ecranare. Deaceea, în cazul 
unor dimensiuni importante ale miezului (E—20 .... E—30), dis- 
tanta dintre miez şi ecran se іа de cel mult 7-: 10 mm, iar în 
cazul dimensiunilor mici (E—10.... Е—12), de cel mult 3 -:- 5 mm. 

d) Este inadmisibilă fixarea transformatorului în interiorul 
ecranului prin piese de oţel, deoarece ele formează o punte соп» 
ducătoare între miez şi ecran, mărind prin aceasta nivelul para: 
2110г induşi în transtormator. 

e) Construcţia ecranului trebue să fie de aşa natură, încât 
în calea liniilor magnetice de forță care trec prin ecran, să nu 
existe rosturi şi cusături cu о reluctanță mare, deoarece іп caz 
contrar, coeficientul de ecranare scade simțitor. Deaceea, îmbi= 
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nările diferitelor părți ale ecranului de pe parcurs trebue să se 
execute cu о reluctanțţă suficient de scăzută, ceeace se poate 
realiza dacă îmbinările se execută prin suprapunere şi nu în rost. 

Prin mărirea frecvenței, acțiunea de ecranare a ecranelor 
din material magnetic scade, din cauza micşorării permeabilităţii 
magnetice a materialului la frecvențele superioare, provocată de 
fenomenul concentrării fluxului magnetic la suprafața ecranului. 
Acest fenomen începe să se maniteste cu atât mai devreme, cu 
«cât este mai ridicată permeabilitatea materialului ecranului. Când 
se foloseşte permalloy, pentru a micşora reducerea ccranării cu 
frecvenţa, ecranul trebue să se execute din tole de cel mult 
0,5 —— 0,4 mm, folosind mai multe straturi dacă este necesară о 
grosime mai mare. 

Din cauza unei permeabilităţi inițiale scăzute, ecranele din 
oțel de transformator sau oţel obişnuit au coeficienţi de ecranare 
mici şi pot fi folosite, când coeficientul de ecranare necesar nu 
depăşeşte câteva unităţi. Ecranele din aceste materiale produc 
о ecranare aproape constantă, până la o frecvenţă de câteva mii 
şi chiar zeci de mii de herţi; la frecvențe mai ridicate, соеН- 
cientul de ecranare scade. 

Dacă este necesar un coeficient de ecranare de aproximativ 
10 -:-20 sau mai mult, ecranul din oțel de transformator sau 
oțel obişnuit devine prea voluminos, greu şi scump. Іп aceste 
«cazuri este mult mai rentabilă folosirea permalloyului. Ecranul 
din permalloy, cu o grosime mică şi dimensiuni reduse, permite 
să se obțină un coeficient de есгапаге de ordinul 100 şi mai 
mult (vezi exemplul de calcul din paragraful XVI.5). 

Pentru a obţine coeticienţi de ecranare mai ridicaţi, în loc 
de a mări grosimea ecranului sau distanţa dintre miez şi ecran, 
este mai avantajos să se îmbrace transformatorul ecranat cu încă 
un ecran, situat la o oarecare distanță de primul (fig. XVI.2). 
Coeficientul de ecranare al acestui ecran dublu este egal cu 
produsul dintre coef cientul de ecranare al ecranului interior şi 
cel al ecranului exterior, în timp ce la dublarea simplă a gro- 
simii unuia dintre ecrane, coeficientul de есгапаге se dublează. 
Ecranul dublu din permalloy, cu permeabilitatea inițială de mai 
multe mii de gauss-oersted, la o grosime scăzută permite să se 
obţină о micşorare a nivelului paraziţilor induşi în transformator 
de câteva mii de ori. În cazurile rare, când este necesară o 
protecţie şi mai sigură contra paraziţilor, se folosesc ecrane 
triple, 

Analiza teoretică a fenomenului de ecranare arată că pentru 
o grosime totală dată a ecranulul dublu sau triplu (inclusiv 
intervalele dintre ecrane), coeficientul total de ecranare atinge 
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valoarea maximă când grosimea diferitelor ecrane şi a inter- 
valelor dintre ele creşte proporțional cu distanța la centru, iar 
grosimea intervalului este media geomeirică dintre grosimile 
ecranelor alătura:e. 

In articolul lui V. G. Gustavson (В.19) ѕе studiază tocmai această 
construcție a ecranului, ceeace poate tace: 
pe ciuitor să creadă că este optima, şi 
trebue preferată în practică. Іп realitate 
construcţia studiată în articolul amintit 
nu este aptă pentru utilizarea praciică, 
deoarece se caracterizează  printr'un 
supraconsum de materiale valoroase. 

Folosirea ecranelor construite după 
principiul progresiei geometrice esie im- 
Fig. XVL2. Ecranare du- posibilă іп practică şi nerentabilă, de= 
Ый: 1) ecranul interior; oarece necesită material de diferite gro- 

2) ecranul exterior simi pentru fiecare înveliş al ecranului 
şi dă un coeficient de ecranare scăzut 
la consumul respectiv de material. Când distanţa dintre ecrane se: 
mărește, coeficientul de ecranare creşte brusc, practic la acelaş con— 
sum de ma'erial pentru ecrare, și cu o creştere neinsemnată а di= 
mensiunilor exterioare ale ecranului. Deaceea, în pracucă distanța 
dintre învelişurile separate ale ecrarelor multiple ігебие să se 
facă mai mare decât grosimea  învelișurilor şi anume de а 'elaş 
ordin ca şi distanța dintre miez şi ecranul interior, Grosimea 
fie-ărui înveliș se ia de cel mult 0,5-:-1 .mm, iar învelişurile 
зе execută de aceiași grosime. La această construcție, utilizarea 
permalloyului este mult mai eficace. 

Acţiunea de есгапаге, a ecranelor din permalloy cu grosimea 
de 0,5 -:- 0,5 mm, începe să scadă la frecvențele mai mari de 
câteva sute sau mii de herţi, în funcţie de permeabilitatea ini- 
țială a permalloyului, 

Pentru ecranarea transformatorilor contra câmpurilor pers- 
turbatoare cu o frecvenţă care depăşeşte câteva sute sau mii de 
herţi, este suficient să se înconjoare transformatorul cu un ecran. 
dintr'un material care are o rezistență electrică scăzută, de 
exemplu un ecran din cupru. Acţiunea de ecranare a acestui 
ecran este produsă de câmpul de sens contrar al curenților іште 
bionart care iau naşere în ecran. Acţiunea de ecranare а ecra= 
nului din cupru creşte proporțional cu frecvenţa şi atinge valori 
foarte mari la frecvențele radiofonice. La frecvențele de câteva. 
zeci de һегй, coeficientul de ecranare scade aproape până la 
unitate, adică la aceste frecvențe ecranul nu reduce aproape 
deloc paraziţii. 
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Grosimea ecranelor de cupru, folosite în practică, variază 
dela câteva zecimi de milimerru până la mai mulți milimetri, 
Са cât ecranul este mai gros, cu atât frecvențele dela care începe 
acţiunea de ecranare sunt mai joase. 

Ecranele de cupru se folosesc, deobicei, împreună cu ecra- 
nele din mater al magnetic, Ecranarea produsă de un astfel de 
ecran combinat nu scade, chiar la frecvenţe foarte ridicate. 


$ ХУІ,З. Construcţia ecranelor magnetice 


Construcţiile ecranelor magnetice sunt foarte variate. Cea 
mai simplă construcţie a ecranului este constituită dintr'o cutie 
cilindrică sau paralelipipedică din material magnetic, închisă din 
toate părţile (fig. XIV.3) care аге capacul sau fundul demons 
tabil, şi de care se fixează transformatorul ecranat. Concomitent 
cu protecția contra câmpului magnetic, acest ecran protejează 
deasemenea transformatoru! contra 
deranjamentelor mecanice, iar în ca- 
zul construcţiei ermetice a ecranului, 
şi contra acţiunilor umidității. Trans- 
formatorul se fixează la o distanţă 
oarecare de capac, cu ajutorul соҢа- 
relor, garniturilor sau piciorușelor din 
material diamagnetic. Construcţia есга- 
nului trebue să asigure о reluctanţă 
scăzută pe parcursul liniilor de forţă 
care merg în lungul axei înfăşurării 
transformatorului. Este preferabil са 
pe acest parcurs să nu existe îmbinări, 
dar dacă ele sunt necesare, trebue 
executate prin suprapunere, Fig. XVI.3, Ecranul magnetic 

Ecranul poate fi executat şi din sub tornade cutie, 
două jumătăţi identice ștanțate şi asam- 
blate în rost (fig. ХУІ,4), cu condiţia ca planul îmbinării să 
fie situat în lungul axei înfăşurării transformatorului ecranat. 

O construcţie simplă a ecranului este reprezentată în fig. 
ХУ1.5 şi XVL6. Ecranul se confecţionează din două platbande 
îndoite sau din câteva spire de bandă de oțel sau permalloy. 
Transformatorul se fixează în rama interioară, peste care se 
îmbracă etanş rama exterioară, astfel ca părţile ei să acopere 
golurile ramei interioare, formând o cutie închisă din toate 
părțile. Intr'un asemenea ecran transformatorul se fixează astfel, 
încât axa bobinei lui să treacă prin laturile ecranului, care au 
grosimea dublă. 
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Ecranele duble sau triple au aceeaşi construcţie, ca şi cele 
simple. Pentru simplificarea construcţiei, ecranul interior se 
execută uneori în formă de paralelipiped sau cilindru fără capace. 
Dacă ecranul este confecţionat din material magnetic, simpliri= 


Fig. XVI.4. Ecranul ştanțat din două ' 
f jumătăți. | 


fețele miezului perpendiculare pe 


carea пи е recomandabilă 
deoarece lipsa capacelor, 
poate micşora de mai multe 
ori coeficienții de ecranare. 

Pentru obținerea unei 
ecranări bune pâna la frec= 
venţe ridicate, se foloseşte: 
ecranul mixt din material 
magnetic şi cupru. In cazul 
unui singur înveliş din ша- 
terial magnetic, ecranul din 
cupru se aşează în interior 
şi se execută fără capace, 
din bandă de cuoru îndoită, 
cu o cusătură bine lipită, 
Deasemenea, dă rezultate 
bune simpla introducere a 
unor plăcuţe de cupru, cu 
grosimea de 1: 2 mm, între 
direcţia axei bobinei trans= 


Fig. XVI.5. Ecran format din' două rame dreptunghiulare, care 
se introduc una în alta 


formatorului şi ecran. Іп cazul a două învelişuri din material 
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magnetic, aceste plăcuţe, sau ecranul din cupru, se plasează 
între ecranele din material magnetic. 

Dacă panoul ре care se fixează transformatorul ecranat este 
confecționat din oţel, ecranul 
trebue să se fixeze pe panou 
printr'o garnitură diamagne- 
tică, fără a uita însă să se lege 
electric de panou, pentru a 
preveni influența electrosta- 
tică. In cazul fixării direct de 
-panoul de oțel, paraziţii induşi 
în transformator crese puter- 
nic din cauza concentrării 
câmpului magnetic perturba- 
tor de către panou. 


$XVL4. Determinarea сое- 
ficientului de ecranare 


necesar Fig. ХУІ.б. Transformator în ecran 
asamblat 


Pentru determinarea уа- 
lorii aproximative a coeficientului de ecranare necesar, este 
suficient să se împartă tensiunea redusă de câmpul perturbator în 
înfăşurările transformatorului neecranat Upon prin valoarea ad~ 


misibilă a tensiunii paraziţilor а» din înfăşurarea respectivă : 
U, 
РА db =20 log ту" ‚ (ХУ1,2) 
4 рай 


Valoarea admisibilă a tensiunii parazite induse іп înfăşu- 
rarea transformatorului, este funcţie de amplitudinea de lucru 
minimă a semnalului util din înfășurarea respectivă. Іп ша)о- 
ritatea cazurilor este necesar ca amplitudinea tensiunii parazite 
să fie de mai multe ori mai mică decât amplitudinea minimă 
a semnalului. 

Amplitudinea f. е. m. parazite, indusă în înfășurarea trans- 
formatorului neecranat de tip manta, se poate calcula din 
expresia bine cunoscută, care determină f. е. m. indusă în înfă- 
şurare, în funcţie de câmpul megnetic sinusoidal : 


сы 210% 
E, =u, Wo,- 10 V, (XVI.5) 
în care w, — pulsația câmpului parazit, 
w — numărul spirelor înfășurării, 
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Ф, — fluxul magnetic total al câmpului parazit, care 
trece prin spirele înfăşurării. 

Din cauza permeabilităţii magnetice ridicate a materialului 
miezului transformatorului, aproape toate liniile de forță ale 
câmpului parazit care induce f. e. m. în înfăşurări, trec prin 
miez. Înlocuind fluxul total parazit din braţ Ф, prin inducția 
parazită B, şi secțiunea netă a brațului 4,, se obţine: 

Жа ы 
Ел = "p WB 010 * V. (XVL4) 

Dacă liniile de forţă ale câmpului parazit nu ar fi concen- 
trate de miezul transformatorului, inducția în braţ В, ar fi 
numeric egală cu intensitatea câmpului parazit H, In realitate, 
miezul concentrează liniile de forță, deformând câmpul, din 
care cauză inducția provocată de câmpul parazit in brațul 
transformatorului depăşeşte intensitatea câmpului : 


В,--АН,, (XVL.5) 


Іп саге A este coeficientul саге ia in considerare concentrarea 
liniilor câmpului de către miez. Această valoare depinde de 
forma miezului, de dimensiunile lui şi de distanţa dintre trans- 
formator şi sursa câmpului perturbator. S'a demonstrat prin 
măsurări, că în cazurile obişnuite valoarea acestui coeficient 
este situată între 5 şi 5. Substituind valoarea В, în formula 
(ХУ1.4) se va găsi: 
i Ер, = ©, тАН,4, 10 * У, (XVL6I 
Când se leagă transformatorul în schemă, circuitul înfăşu- 
rării lui primare se închide prin rezistența sursei semnalului 
R, iar înfășurarea secundară se 
încarcă deseori printr'un shunt. 
Neglijând, pentru simplificarea cal- 
culelor, rezistența înfişurărilor, se 
obţine schema echivalentă a trans- 
formatorului de intrare, pentru 
paraziţii situaţi în domeniul frec- 
Figo Жү. Séh 2707 ео; inferioare şi ie ler: 
„ AVIZ. Schema echivalentă forma reprezentată în fig. 2; 
Dear a m aa теь Din această schemă se poate deduce 
a transformatorului cu uşurinţă că tensiunea paraziților 

1а bornele înfăşurării primare va fi: 


Epn 
nja ү 1+ Саф (ХУІ) 


unde 
Ra ж 
Re = R~ ўа (ху!в) 
Inlocuind ре Е,, prin valoarea ei şi împărțind rezultatul 
prin „ы se obține formula pentru determinarea coeficientului” 
“Че ecranare necesar: 


Uma Ve стл, ІХУІ9) 


Intensitatea câmpului magnetic parazit, produs de transfor» 
matorii de alimentare а filamentelor, de transtormatorii de ali- 
mentare a redresorilor anodici, sau de electromoioare, scade ra~ 
pid la mărirea distanţei dela sursa de paraziți. Diagrama polară 
de radiaţie depinde de forma sursei de paraziți, de construcția 
ei, de regimul de funcționare şi de ігесуелда radiată şi este deci 
foarte variată, In majoritatea cazurilor, sursa de paraziți nu este 
un dipol simplu, ci reprezintă un sistem de dipoli cu diagramele 
de radiaţie de diferite forme, intensitați şi direcţii. Deaceea, in 
spațiul din jurul sursei de paraziți există zone şi direcții în care 
intensitatea câmpului este minimă, dar lipsesc locurile unde ins 
tensitatea câmpului perturbator este egală cu zero. Afară de а» 
ceasta, în aparatul proiectat, precum şi іп apropiere de el, există 
de multe ori mai mulți trarsformatori sau motoare, care emit 
paraziți. Deaceea, este foarte greu de a proteja complect trânse 
formatorul de intrare de paraziți, pria alegerea poziţiei lui іп 
raport cu sursele de paraziți, cu toate că această măsură, саге 
trebue să fie folosită întotdeauna, permite să se micşoreze mult 
nivelul paraziţilor. 

Drept exemple de surse complexe de paraziți sunt trans» 
formatorul redresorului anodic, cu dublă alternanță şi motorul 
asincron. Transformatorul redresorului emite un câmp magnetic 
cu o frecvență egală cu cea a curentului de alimentare (deobi= 
cei 50 Hz), din cauza diferenţei de potenţial magnetic ce există 
între capetele jugului. Іп afară de aceasta, el emite, după alte 
diagrame polare, câmpuri cu frecvențe superioare duble şi mul= 
tiple față de această frecvență (100, 200 Hz etc), din cauza scă- 
părilor de flux magnetic între înfăşurarea primară şi сеа secun* 
dară. Electromotorul asincron radiază un câmp cu o frecvenţă egala 
cu cea a curentului de alimentare, radiație provocată de reluc= 
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tanța carcasei motorului şi un câmp provocat de variația reluc= 
tanţei dintre polit statorului la trecerea dinților indusului, având 
irecvenţa egală cu numarul acestor treceri pe secundă. 

Reducerea intensității câmpului perturbator se poate obţine 
nu numai prin ecranarea transformatorului de intrare, ci şi prin 
alte două metode; prin ecranarea sursei de paraziți біргіп шіс- 
şorea inducției de lucru din transformatorul sau motorul care 
radiază paraziți. Prima metodă provoacă înrăutățirea degajării de 
căldură şi deseori obligă să se micşoreze densitatea curentului şi 
ind са, ceeace cauzează mărirea consumului de materiale. А 
doua metodă măreşte direct dimensiunile şi consumul de mate- 
riale pentru transformator sau motor. Deaceea, nu trebue să 
se aplice metodele indicate decât іп caz de necesitate absolută. 

Măsurările câmpului magnetic al paraziţilor, executate іп as 
paratajul alimentat dela rețeaua de curent alternativ, au dove» 
dit că intensitatea câmpului рагах: ог atinge 0,025 ~>- 0.1 oersted, 
la dimensiunile și la compactitatea apara'ajului modern. Presu= 
punând că f.e.m parazită indusă în transformator, poate fi re- 
dusă de 5 ori printr'o așezare corectă a lui în raport cu sursa 
de paraziți, va rezulta, pentru componenta axială a câmpului 
parazit care induce f.e.m. în înfâșurările transformatorilor, o уа» 
loare care poate atinge 5 -:-20 milioersted. Deaceea, dacă in- 
tensitatea câmpului parazit din aparatul proiectat este necunos= 
cută, caz frecvent în practică. calculul aproximativ al ecranării 
necesare se execută după formula (ХУ1,9), considerând intensi= 
tatea câmpului parazit de ordinul indicat mai зиз. 

In aparatajul alimentat în curent continuu, în care nu sunt 
transformatori de alimentare anodică, bobine de şoc pentru fil: 
traj, motoare, vibratori, intensitatea câmpului magnetic parazit 
este deobicei scăzută şi este determinată mai ales de aparatajul 
învecinat şi de transformatorii de ieşire ai aparatului însâşi. Іп 
acest caz, nu este posibil să se indice, chiar aproximativ, о сі» 
fră oarecare pentru câmpul parazit. 

Dacă transformatorul pentru care trebue să se calculeze 
ecranul este de tip sâmbure, calculul ecranării se poate executa 
tot aşa са şi pentru transformatorul de tip mania, dar coeticien= 
tul de ecranare y obținut se poate micșora de 5 > 7 ori. Se va 
ține însă seama de anihilarea reciprocă a f.e.m. parazite, din 
cele două bobine ale transformatoriilui. Trebue să se noteze că 
transformatorul de tip sâmbure necesită o instalare simetrică în 
ecran şi simetria ecranului însuşi pentru obținerea unei bune 
compensări а paraziţilor. Sub acest raport transformatorul de tip 
manta nu este pretenţios. 

Ca exemplu, să calculăm ecranul pentru transformatorul de 
intrare de tip manta, având următoarele date : 
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Amplitudinea minimă de lucru a semnalului, 

în înfășurarea primară 3.10% 
Amplitudinea admisibilă a tensiunii 
parazite induse 

Pulsatia fundamentalei câmpului parazit 
Numărul spirelor înfăşurării primare 
Secţiunea netă a miezului 

Inductanţa înfăşurării primare 
Rezistenta sursei de tensiune 


Rezistenţa raportată а shuntului 
0 


К 
Găsind a = z= 5 şi presupunând intensitatea axială a câm-— 


pului parazit H, == 0,01 oersted, luând pentru К valoarea me- 
die 4 şi substituind datele cunoscute în formula (XVI.9) obs 
ținem: 

pH, 


РЕНЕ le IER ‚Ж 
Li 2 
быу [скы 
4. 100- 628: 102. 15. 107% 


Exemplul indicat se referă la transformatorul cu miez din рег» 
malloy. Când se foloseşte oţel, secțiunea miezului se măreşte de 
mai multe ori, crescând deasemenea şi numărul spirelor înfă- 
şurării primare. In acest caz, coeficientul de ecranare necesar, 
după cum se vede din formula (XVL9), creşte mult, ceeace duce 
la îngroşarea şi complicarea ecranului. Prin aceasta dimensiunile 
transformatorului cresc şi întreaga construcție capătă o greutate şi 
dimensiuni mult mai mari fiind şi mult mai scumpă decât іп са» 
zul folosirii permalloyului. 


$ ХУ1.5. Principiile de calcul al acţiunii de есгапаге 
a ecranelor magnetice 


Calculul precis al acţiunii de ecranare a ecranelor feromag- 
netice prezintă importante dificultăți matematice, Dealtfel іп тағ 
joritatea cazurilor calculul nu are sens în practică, deoarece 
câmpul parazit nu este precis cunoscut. Deaceea, valoare prac- 
tică are doar un simplu calcul aproximativ, care permite. fără 
calcule complicate, să se determine cu aproximaţie coeficientul 
de ecranare, dacă se cunosc dimensiunile ecranului, dimensiu= 
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nile miezului transformatorului şi permeabilitatea iniţială а ша- 
terialului ecranului. Neglijând efectul de ecranare provocat de 
curenții turbionari, ceeace se poate face pentru frecvențele de 
ordinul a zeci şi sute de herţi şi introducând unele simpiificări, 
se pot obţine formule de calcul de o precizie satisfăcătoare 
pentru practică. 

Să presupunem, pentru simplificare, că spectrul câmpului 
în cazul transformatorului cu ecran, rămâne acelaş ca în cazul 
transformatorului fără ecran, şi că fluxul magnetic :otal al câm- 
pului parazit care trece prin miezul transformatorulu! neecranat, 
este едг cu fluxul care întră în ecran prin suprafața din fața 
suprafeței jugului miezului. In prezența ecranului, acest Пах mag: 
netic se ramifică în două: o parte merge prin ecran, iar cea: 
laltă întră prin intervalul diamagnetic în miezul transforma= 
torului. Partea care întră in miez Ф,,, va fi de atâtea ori mai 
mică decât partea care trece prin ecran, de câte ori геіисќапіа 
ecranulu! R, este mai mică decât reluctanţa intervalului diamag* 
netic Ю„. Іп cazul ecranului, fluxul magnetic care întră în miez 
se micşorează cu raportul: 


Ф R, 
Р { = (ХУТ.10) 
в, 
Reluctanţa ecranului se poate lua cu aproximaţie: 
[А 
Ri e ape: (хуш!) 
în care /, —  semiperimetrul minim al ecranului paralelipipedic 


într un plan paralel cu fluxul parazit (fig. XVL8), 
P, — perimetrul ecranului întrun plan perpendicular ре 
direcția câmpului parazit, 
5, — grosimea ecranului, 
u~; — permeabilitatea magnetică iniţială a materialului 
ecranului. 

Reluctanța celui de al doilea circuit (prin miez) se poate 
lua cu aproximaţie : у 
Ra = том (ХУІ.19) 
în care 8, — distanța dintre miez $ ecran, în direcţia сапари» 

lui parazit (din'r'o parte), 
0, — grosimea pachetului miezului, 
1 — lungimea jugului miezului, în direcţia регрепйіси- 
Тага pe câmpul parazit (egală cu suma у, |- 26 +2y,). 
Numitorul expresiei (XV1.12] reprezintă suprafaţa miezului; 


А 
д 


perpendiculară pe liniile câmpului perturbator. Reluctanţa mie 
zului se poate neglija, din cauza valorii ei mici іп comparație 
cu cea а int-rvalelor diamagnetice. 

Substituind valorile R, şi R, în formula (XVI.10) şi presu= 
punând că raportul dintre, Pp 51 Ф,,, este egal cu coeficientul 
de ecranare y, se obţine: 


E, Ф Ф,рдне; 
2. Р pre e! i 
т- ыз шэ. тете, XVLI3 
Epm Фра dal (хуз) 


Pentru valorile coeficientului de есгапаге care depăşesc 
20 se poate neglija unitatea în comparaţie cu membrul din 
dreapta, iar formula se simplifică. 

Marele număr de măsurări executate a demonstrat că formula 
(ХУІ,13) dă rezuitate care coincid perfect cu rezultatele măsu= 
rării, dacă spaţiul dintre miez şi ecran nu depăşeşte 5-:-5 mm, 
ceeace este cazul în practică. Formula dată permite deci за se 
calculeze coeficientul de ecranare al unui ecran paralelipipedic, 
din material magnetic, de grosime uniformă şi închis din toate 
părţile Ecranele deschise în două părți (ecranele іп formă de 
rame dreptunghiulare) produc o ecranare mult mai slabă decât 
cele închise şi deaceea ele nu trebue utilizate. 

Pentru calculul coefi- 
cientului de ecranareal ecra- 
nului dublu, se calculează 
separat coeficientul de ecra- 
nare а  transformatorului 
produs de ecranul interior, 
după formula (XVI 15), Dea» 
ceea, se determină coefici- 
entul de есгапаге а есга- 
nului interior produs de 
ecranul exterior. Inmulţirea 
ambilor coeficienţi da со- Fig. XVLS. Calculul coeficientului de ecranare 
eficientul de есгапаге рго- al ecranulul din material magnetic 
dus de ecranul dublu. Pentru 
determinarea aproximativă a coeficientului de ecranare a ecranului 
inferior de către cel exterior, se poate folosi, deasemenea, for= 
mula (XVI.13), înlocuind ecranul interior printr'un miez си a- 
ceeaşi suprafață a secţiunii normale pe direcţia fluxului регішг» 
bator ca şi la transformatorul real (adică cu acelaş produs lw) 
şi cu distanța până la ecran egală cu distanţa între ecrane. A- 
cest calcul dă, deobicei, un rezultat puțin mai mare, din cauza 
neparalelismului liniilor de forţă ale câmpului magnetic pertur= 
bator. Un calcul mai precis este prea complex pentru scopuri 
practice. 


Directia câmpului parazit 
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Să calculăm de exemplu acţiunea de ecranare a unui ecran executat din 
“două carcase dreptunghiulare care se îmbracă una pe cealaltă, confecționate 
din bandă de permalloy groasă de 0,4 mm în trei straturi (grosimea totală 
%, = 0,12 cm). Ramele formează un ecran simplu, închis din toate părțile. 
Permeabil:tatea inițială, la frecvneţele inferioare a permalioyutui folosit este 
de 5000 gauss/oersted. Dimensiunile miezului transformatorului sunt urmă- 
toarele: у, = 15 cm; = 4 cm; distanţa «dintre miez şi ecran pe direcţia 
câmpului perturbator 2, = 0,25 ст, perimetrul ecranului р, întrun plan 
perpendicular ре câmp, este de 18 cm; semiperimetrul lui într'un plan paralel 
câmpul 4, este de 9 сіп, Substituind aceste date în formula (XVI. 13) se 
obține : 

23 „Podu 0,5 + 18 . 0,12 . 5000 

т=1+ спа DR i T155 = 100, adică 40 db. 

Măsurările executate cu un ecran şi са un transformator de 
„dimensiunile indicate mai sus au dat pentru coeficientul de e- 
сгапаге, la frecvența de 100 Hz, o valoare de 39 db, 

Pentru а da o noțiune asurra ordinului de mărime а coefi: 
„cientului de ecranare a diferitelor ecrane şi asupra influenței di: 
mensiunilor transformatorului asupra ecranării, se anexează tas 
bela XVII. 


Tabela XVII. 


Dimensiunile Coeficientul 
miezului trans- Datele ecranului и... 
formatorului 


Е-12х12 | Ecran din tablă de oțel groasă de 0,5 mm, cu 
ştanțat permeabilitatea iniţială circa 100 gauss/oersted, 
fără deşeuri | _ distanța dela miez 3 mm 25 
Idem Ecran din tablă de oțel groasă de 3 mm, cu per- 
meab'litatea inițială de circa 100 gauss/oersted, 

distanța deia miez 3 mm 10 

Idem Ecran din permalioy, gros de 0,35 mm, cu perme- 
abilitatea inițială de circa 5000 gauss/oersted, 


distanța dela miez 1 mm 20 
Idem Ecran ca în cazul precedent, dar distanța dela 
miez 3 mm 50 


E—20X30 | Ecran din tablă de oțel groasă de 0,5 mm, си 
tip inter- permeabilitatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 
mediar distanța ecranului de miez 5 mm 15 
Idem Ecran din tablă de oţel groasă de 3 mm, cu per- 
meabilitatea inițială de circa 100 gauss/oersted, 

distanța ecranului de m ez 5 mm 4 

Idem Ecran din permalluy, gros de 0,35 mm, cu per- 
meabilitatea inițială de circa 5000 gauss/oersted, 


distanța de miez 3 mm 11 
Idem Acelaş ecran ca şi în cazul precedent, distanța 
de miez 5 mm 17 
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CAPITOLUL XVII 


ÎNCERCAREA TRANSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENȚĂ 


3 XVIII, Iacercările la care este supus transformatorul 


Infăşurarea transformatorului gata bobinat trebue să suporte 
о serie de încercări, care stabilesc dacă poale fi folosită mai 
departe іп procesul de asamblare. Inainte de a fi montat la locul 
lui în aparat, transformatorul asamblat trebue să fie, deasemenea, 
încercat din toate punctele de vedere. Altfel, dacă asamblarea 
aparatului se face din piese neverificate, încercarea şi punerea 
la punct vor fi foarte dificile, iar calitatea aparatului nu poate 
ti garantată. Principalele încercări, la care trebue supusă infă- 
șurarea executată. precum şi transformatorul executat, sunt enus 
merate mai jos, Aceste încercări pot ti împărțite în încercări 
obligatorii, fără de саге nu putem avea siguranța са transfore 
matorul va funcționa în montaj, şi încercâri facultative, care 
reduc simțitor operațiile de încercare şi punere la punct а ара» 
ratului, Pentru încercările obligatorii la care este supusă infăşu» 
rarea trebue să se specifice: 

1) Incercarea pentru determinarea spirelor scurtcircuitate, 

2) Măsurarea rezistenţei înfăşurărilor în curent continuu. 

3) Verificarea numărului spirelor înfăşurărilor. 

Incercările obligatorii, la care este supus transformatorul 
cuprind + 

1) Măsurarea raportului de transformare (se axecută în cazul 
„când înfăşurarea nu a fost supusă acestei verificări), 

2) Măsurarea rezistenţei izolaţiei. 

5) Incercarea rigidității dielectrice. 

4) Măsurarea asimetriei (pentru transformatorii simetrici). 

Dintre încercările facultative, la care este supus, deobicei, 
-doar un număr redus de fabricate şi care depind, deasemenea, 
de destinaţia transformatorului, se pot specifica: 

1) Măsurarea inductantei înfăşurării primare. 

2) Măsurarea înductanţei de scăpări. 

3) Determinarea capacităţii proprii a transformatorului, 
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4) Ridicarea caracteristicei de frecvenţă. 

5) Măsurarea distorsiunilor nelineare. 

6) Incercarea la supratensiune. 

7) УегіНсагеа ecranării. 

8) Ridicarea caracteristicei de fază. 

9) Verificarea detormării semnalelor dreptunghiulare sau a 
celor de şoc. 

10) Verificarea stabilității la umiditate şi altitudine. 

Incercarea transformatorului, conform punctelor enumerate, 
езе o problemă vastă, care poate constitui o temă pentru о 
carte separată. Deaceea, ne vom limita la o descriere concisă a 
celor mai simple metode şi scheme: 


$ ХУП, Încercarea pentru determinarea spirelor 
scurtcircuitate 


Necesitatea determinării spirelor scurtcircuitate este condi= 
ționată de faptul că prezența acestora schimbă caracterisțica de 
frecvență a transformatorului şi micşorează factorul de ampli- 
ficare al etajului cu transformator. Intr'adevăr partea scurtcire 
cuitată a înfăşurării apare ca un shunt al transformatorului. Nu 
este raţional a utiliza іп mod intenţionat porțiuni scurtcircuitate 
în înfășurarea transformatorului, folosite uneori pentru іпдгер» 

tarea caracteristicei de frec- 

/nfăsurarea Ventă, deoarece caracteristica 
27 de trecvență sub orice formā 
poate fi obținută fără folosirea 


ГЛ unui shunt, sau a spirelor scurt- 
Z % circuitate, саге Кир сакт fac- 
% 22 torul de amplificare. Scopul 
% 
Z principal al utilizării unui shunt 
ҰЯ este mărirea stabilității etajului 


de amplificare, dar aceasta nu 
(у) p se realizează, dacă în loc de 

Peten, shunt se folosesc spirele scurt- 

Ж» circuitate. Acestea au o induc- 

Fig. ХҮП.1. Schema aparatului de în-  tanţă descăpări însemnată, саге 
cercare pentru determinarea spirelor măreşte, la frecvențele de lu- 
scurtcircuitate cru superioare, impedanţa сіг-- 

cuitului ре care lucrează 

transformatorul, La transformatorii de putere, spirele scurtcira 
cuitate absorb multă energie, micşorând mult randamentul trans= 


formatorului. In cazul unei puteri mari, spirele pot arde, dise 
trugând prin aceasta înfaşurarea. 
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Una dintre cele mai simple metode pentru determinarea 
spirelor scurteircuitate din înfaşurarea transformatorului este 
indicată în fig. XVIL1. Pe miezul în sâmbure, confecţionat din= 
trun bun oțel de transformator, cu jug demontabil, există înfă= 
surarea câreia і se aplică printr'o rezistență (de preferință о 
lampă cu incandescenţă) tensiunea de alimentare dela reţeaua 
de curent alternativ. Căderea de tensiune din rezistentă se con= 
trolează cu un 'voltmetru. Dacă se petrece pe jug înfășurarea de 
încercat, forța electromotoare indusă іп spirele scurteircuitate 
creează un curent de scurtcircuit care provoacă micşorarea im= 
pedanţei înfăşurării de excitație a aparatului. Astfel, când există 
spire scurtcircuitate, indicaţiile volhmetrului se măresc, fapt саге 
indică prezenţa lor. Când aparatul are o construcție adecvată, 
sensibilitatea lui este suficientă pentru majoritatea cazurilor prace 
tice. Aparatul poate da indicaţii vizibile când există câteva spire 
scurtcircuitate, din sârmă de 0,080,1-: mm, 


$ XVIL3. Măsurarea {rezistenței înfăşurărilor 


Deoarece randamentul transformatorului, "precum şi caractes 
ristica lui de frecvenţă, depinde de rezistenţa înfăşurărilor, еа 
trebue să fie situată în anumite limite, pentru transformatorul 
de tipul respectiv. 

Іп majoritatea cazurilor, măsurarea rezistenței se face cu 
ohmmetrul. Acesta este un aparat cu bobină mobilă, са о anus 
mită rezistență interioară şi аге un cadran gradat în ohmi. Res 
zistența elementului conectat la bornele ohmmetrului зе citeşte 
direct pe cadranul aparatului, Іп cazul unei înfaşurări întrerupte, 
ohmmetrul indică o rezistență egală cu infinitul. Precizia măsurii 
date de ohmmetru (circa 2--5%) este іп majoritatea cazurilor 
suficientă; când este necesar să se obțină rezultate mai precise, 
de exemplu la echilibrarea jumătăților înfăşurării transtormatorului 
simetric, măsurarea rezistenței se execută cu o punte care per= 
mite să se execute măsurarea rezistențelor de valori medii, cu 
o precizie până la zecimi de procent. 


$ ХУП.4, Determinarea numărului de spire al 
înfăşurărilor 


Numărul de spire al înfăşurărilor se verifică mai uşor prin 
metoda diferenţială, controlând cu ajutorul indicatorului electronic 
diferența dintre tensiunile induse în înfășurarea etalon şi înfă= 
şurarea încercată, aşezate pe acelaşi miez си о înfăşurare ali- 
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mentată dela reţeaua de curent alternativ (fig. ХУШ.2). Un capăt 
al înfășurării măsurate se leagă în serie cu capătul іпійѕогагіі 
etalon, aşezată pe celălalt braţ al unui miez іп sâmbure cu jug 
demontabil şi prevăzută cu un comutator care permite să se іп- 
troducă în circuit un număr variabil de spire. Conectarea se 
execută astfel, încât tensiunile bobinei etalon şi a celei încercate 
să se scadă, iar indicatorul ampliticatorului electronic, conectat 
ia celelâlte două capete rămase libere să devieze sub influenţa 
diferenței de tensiune. Іп caz de egalitate a numărului ѕрігеіог 
înfăşurării etalon introduse іп circuit, cu numărul spirelor 
înfăşurării încercate, indicatorul va arăta o tensiune nulă. Nu» 
mărul spirelor întăşurării măsurate se citeşte direct, după indi- 
caţiile ploturilor manerei de conectare a înfăşurării etalon, 

Precizia acestui aparat depinde în mare măsură de calitatea 
construcţiei lui. Pentru mărirea preciziei este necesar: 

a) Să se folosească un material pentru miez са о permea» 
bilitate magnetică cât mai гі- 
dicată şi să se lucreze cu in- 
ducții pentru care permeabili- 
tatea este maximă, 

b) Dimensiunile înfăşurării 
etalon trebue să Не cât ша! 
apropiate de dimensiunile înfă- 
şurării măsurate, 

c) Lungimea brațului mie= 
zului trebue să fie mai mare 
decât înalțimea înfăşurării eta= 
lon şi a celei măsurate. 

d) Amplificatorul indica- 
torului trebue să aibă o sen- 
sibiliate suticienta. бе гесо- 
mandă un amplificator selectiv, 
acordai pe frecvenţa curentu- 
lui саге alimentează infăşu- 
rarea de excitație a aparatului. 
Fig. ХҮП.2. Schema aparatului pentru Când aparatul este bine 
măsurarea эш de зрїге.а1 înfă- construit, el poate avea o pre~ 

рі жан cizie de ordinul zecimilor de 

procente, care este mai mult 

decât suficientă pentru cazurile din practică, Tot acest aparat poate 
fi folosit şi pentru determinarea spirelor scurtcircuitate. Pentru 
aceasta, se aşează pe miez o înfăşurare cu un mare număr de 
spire şi se egalează f. e. m. а înfăşurării cu f. е. m. а înfăşu= 
rării etalon. După aceasta, pe unul din braţe se aşează înfăşu- 
тагеа supusă încercării pentru determinarea spirelor scurtcir— 
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cuitate (reprezentată în fig. XVIL2 printr'o linie punctată). Dacă 
în bobina aşezată pe miez sunt spire scurtcircuitate, sistemul se 
desechilibrează şi indicatorul deviază. Sensibilitatea acestei metode 
poate fi făcută cu uşurinţă extrem de mare, dar în acest caz 
indicatorul poate devia chiar în lipsa spirelor scurteircuitate, 
din cauza curenților capacitivi şi curenților de fugă аі іпій- 
şurărilor. 


$ XVIL5. Măsurarea raportului de transformare 


Raportul de transformare poate fi determinat suficient de 
precis, aplicând uneia din înfăşurările transformatorului о Тепе 
siune de frecvenţă acustică dela un oscilator şi măsurând, cu un 
voltmetru electronic, tensiunea din ambele înfăşurări. Dacă іш» 
рейап(а de ieşire a voltmetrului electronic este suficient de гі» 
dicată, el nu încarcă în mod sensibil transformatorul, iar rapora 
tul de transformare (cu o suficientă precizie pentru practică) se 
poate considera egal cu raportul indicaţiilor voltmetrului. Іп 
cursul acestei măsurări, transformatoru) nu trebue să Не încăre 
cat, iar frecvenţa tensiunii aplicate trebue să fie situată în banda 
de trecere a transformatorului. 

Dacă întăşurarea transformatorului s'a verificat cu aparatul 
pentru măsurarea numărului de spire, se elimină necesitatea de 
a măsura raportul de transformare cu voltmetrul electronic. deoa= 
rece raportul de transformare poate fi determinat mult mai 
precis ca fiind raportul dintre numărul de spire al înfăşurărilor: 

= %№ 
ni (ХУП.1) 

Deasemenea, se poate găsi raportul de transformare mă- 
surând inductanța de scăpări atât din partea înfăşurării primare 
cât şi din partea celei secundare : 


-y 


în care L, este inductanța de scăpări măsurată din partea înfă- 
şurärii primare, iar L’, este inductanța de scăpări, măsurată din 
partea înfăşurării secundare. 

Determinarea raportului de transformare, în aceiaşi mod, 
prin inductanţele totale ale înfăşurării primare şi secundare nu 
este practică, deoarece aceste inductanțe depind de tensiunea 
aplicată iransformatorului. 


(XVIL.2) 
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$ XVIL6. Măsurarea rezistenţei izolaţiei 


Măsurarea rezistenței izolaţiei transformatorului se execută 
deobicei cu meggerul sau cu megohmmetrul electronic. Este ne= 
cesar să se urmărească, în cursul măsurării, ca tensiunea aplicată 
transformatorului între înfăşurările verificate să nu depășească 
tensiunea de încercare. Tensiunea debitată de megger sau de 
megohmmetrul electronic este indicată іп caracteristicele lor, 

La transformatorul fabricat, rezistenţa izolaţiei se măsoară 
atât între spire, cât şi între înfăşurări şi corp (miez), de care 
se leagă ecranul. Rezistenţa izolaţiei unui transformator în bună 
stare, de dimensiuni mici, atinge 1020 МО și mai mult, 


$ XVILZ. Incercarea rigidităţii dielectrice 


Incercarea rigidităţii dielectrice а izolaţiei unui transforma: 
tor fabricat, care se numeşte deobicei încercarea „la străpungere“, 
precum şi încercarea înfăşurărilor înainte de asamblarea lor pe 
miez se execută: 

a) între înfăşurări, 

b) între fiecare înfăşurare şi miezul transformatorului asam= 
blat prevăzut cu blindaj şi borne. Dacă există ecran, în cursul 
încercării acesta se leagă cu miezul şi cu blindajul ігапчог- 
matorului. Această іп- 
cercare este necesară, 
deoarece fără încercarea 
transformatorului asam- 
blat, în cursul funcţio- 
nării pot surveni dese 
cazuri de străpungere a 
izolației şi anume în lo~ 
curile de fixare а Бог- 
nelor, sau în locurile de 
contact al conductorue 
lui de ieşire sau al barei 
cu blindajul, sau miezul. 
Бір. XVII.3, Schema instalaţiei pentru іпсег- Incercările se н 
carca rigidităţii dielectrice a transformatorului СШ@а cu ajutorul unui 

transformator special de 
înaltă tensiune, іп a cărui înfăşurare primară se aplică о 
tensiune reglată cu ajutorul unui potenţiometru, sau al unui 
autotranstormator (XVII.3). Voltmetrul care indică tensiunea 
aplicată obiectului incercat, se conectează, deobicei, Іа infăşura= 
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rea primară (de joasă tensiune) a transformatorului de încercare 
şi se gradează, ținându-se seama de raportul de transformare 
astel încât să indice direct іп kilovolţi tensiunea dela bornele 
înfăşurarii secundare. Rezistenţa R,4, care limitează curentul de 
scurtcircuit în cazul stăpungerii transformatorului încercat, se ia 
asutel, încât puterea de scurtcircuit să nu depășească 0,25--1,0 
kw, pentru tiecare kilovolt al tensiunii de încercare. Străpungerea 
obiectului se manifestă printr'o scădere bruscă а indicaţiilor 
voltmetrului în circuitul primar, precum şi prin aprinderea lămpii 
conectate în paralel cu rezistența adițională, 

Nu trebue să se uite însă, că aparatul indicat trebue să fie 
construit contorm cu regulile tehnicei securităţii. 


$ XVILS. Măsurarea simetriei transformatorilor simetrici 


Transformatorii simetrici cu o priză mediană sau си înfă- 
şurare separată în două jumătăți, care trebue să fie riguros ійепе 
tice, pot fi supuşi probei d= simetrie printrun şir de metode 
dintre care una este indicată în fig. XVII 4. 

Infășurarea a cărei simetrie se măsoară, se încarcă printr'o 
rezistență riguros simetrică R, care аге o priză mediană. Simes 
tria jumătăţilor rezistenței R, trebue să Не cel puţin cu 2 neperi 
(de 5:;-10 ori) mai mare, decât valoarea simetriei necesare а 
transformatorului, Pe cealaltă 
înfăşurare se aplică tensiunea 
alternativă dela oscilator a că- 
rui frecvență coincide cu aceea 
la care se măsoară simetria 
transformatorului. In paralel 
cu înfășurarea se conectează 
un atenuator cu decade, 

Comutând un indicator 
electronic, suficient de sensibil, 
dela punctele mediane ale 
transformatorului şi ale rezis- 2 
іепісі la bornele de ieşire ale Transformatorul 
atenuatorului, se realizează, cerea? 
prin variaţia atenuării іпіго- Бір. XVIL4. Schema' de măsurare a si- 
duse, egalitatea între indicaţiile metriei transformatorului simetric, 
aparatului de măsură în am- 
bele poziţii ale comutatorului. Apoi, se citesc indicaţiile ma- 
netelor atenuatorului şi se determină simetria în neperi, din 
expresia : 


8--В,-ҒІ, п, (XVIL3) 
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în саге В, este atenuarea introdusă de atenuator, necesară pen= 
tru obţinerea egalității іпйса ог, iar n este raportul de trans- 
formare al transformatorului, egal cu raportul dintre numărul 
spirelor întăşurărilor încărcate cu rezistența simetrică şi numărul 
spirelor înfăşurării la care este conectat oscilatorul. 


$ XVIL9. Măsurarea inductanţei infăşurării primare 


Dacă se cunoaște numărul de spire al înfăşurărilor, măsu- 
rarea inductanţei lor permite să se aprecieze permeabilitatea ша 
terialului miezului şi dacă există sau nu spire scuricircuitate, 
Deaceea, cazurile când trebue să se măsoare inductanța înfăşu- 
'rărilor unui transformator fabricat, sunt frecvente. Dacă măsu= 
тагеа inductanței infășurării primare se efectuiază la o tensiune 
aplicată de câteva zecimi de volt sau mai mult şi nu se cereo 
mare precizie a măsurării, se pot folosi un voltmetru şi un 
miliampermetru de curent alternativ de o sensibilitate suficientă 
ca de exemplu cel cu cuproxid sau electronic. În loc de două 
aparate se poate folosi unul mixt. Pentru măsurarea inductanței 
prin această metodă, se 
aplică  înfăşurării primare 
tensiunea rețelei sau a ge~ 
neratorului de frecvenţă 
acustică, conectând în de- 
rivaţie cu înfășurarea, volt- 
metrul саге indică tensi- 
unea aplicată înfăşurării U, 
Fig. XVIL5. Schema de măsurare а induc- (fig. XVIL5) In serie cu unul 
tanței înfășurării primare prin metoda din conductorii rețelei se со= 

voltmetrului și a -ampermetrului. neetează miliampermetrul, la 

care se citeşte curentul 

care parcurge circuitul, Л. Cunoscând frecvenţa tensiunii apli= 

cate transtormatorului nu este greu să se găsească inductanța înfă= 

şurării, neglijând pierderile în înfăşurări, pierderile іп miez şi 
curentul derivat de volimetru : 


Lya Zr (хул) 


Inductanța înfăşurării primare, măsurată іп felul acesta; 
rezultă mult mai mare decât inductanța corespunzătoare permea= 
bijităţii iniţiale a materialului magnetic, deoarece iniuctanța іп 
miez la o astfel de măsurare este destul de însemnală. Valori 
apropiate de cele inițiale pot fi obținute doar la transrormatorii 
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cu întrefier, precum şi la cei care au miezuri din materiale cu. 
о limită de linearitate ridicată (vezi punctul 2 $ ХІ.9). 

Pentru măsurarea inductanţei întăşurării primare, corespun= 
zătoare permeabilitaţii- inițiale a materialului magnetic, trebue să 
se folosească schemele în punte alimentate dela un generator 
de frecvență acustică. Frecvența nu trebue să fie egală cu 
50 Hz şi nici să fie multiplu al ei, pentru a micşora erorile de mă= 
surare, produse prin inducția şi paraziţii din rețea. Ca indi- 
caror de echilibru al punţii se foloseşte un amplificator selectiv 
cu detector şi galvanometru. Descrierea mai amănunțită a sche- 
melor în punte, folosite în acest scop, este dată în $ ХІ.4, iar 
schemele lor de principiu sunt reprezentate în fig. XI 15— X118. 

Inductanţa înfăşurarii primare a transformatorului trebue să 
se măsoare la fre :vențe apropiate de frecvența de lucru infes 
rioară, deoarece permeabilitatea materialului miezului şi prin 
urmare şi inductanța înfășurării primare depind de frecvenţă. 


$ XVIL10. Măsurarea inductanţei de scăpări 


Inductanţa de scăpări a transformatorului че poate măsura 
cu ajutorul aceloraşi scheme în punie, care se folosesc pentru 
măsurarea inductanței înfăşurării primare. Alimentarea punţii 
trebue să se execute la frecvențe de 500-:2000 Hz, iar ca іп» 
dicator de echilibru al punţii poate fi folosită o cască telefonică 
cu sau fără ampliticator, Pentru măsurarea inductantei de 8сй» 
pări a transformatorului, una din înfăşurările lui se scurtcire 
cuitează, iar cealaltă se conectează la bornele de măsură ale 
punţii. Această metodă nu este absolut precisă, deoarece înfă= 
şurările transformatorului au rezistență şi o capacitate distribuită ; 
dar la o frecvenţă de aproximativ 1000 Hz, eroarea obținută este 
mică şi nu are o importanță practică. Pentru măsurarea induc= 
tanţei de scăpări pot fi folosite, deasemenea, şi alte scheme, cu 
domeniul de măsurare în banda dela sute de microhenry, până 
la câţiva henry. 


$ ХУП.11. Măsurarea capacităţii proprii 


Una dintre cele mai simple şi suficient de precise metode 
de măsurare a capacităţii proprii a transformatorului, constă în 
determinarea frecvenţei la care caracteristica de frecvență a 
transformatorului neîncărcat, trece prin maxim când el lucrează 
alimentat dela o sursă de tensiune cu rezistență internă mică. 
Cu о astfel de sursa și cu secundarul în gol, caracteristica de 
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frecvență a transformatorilor prezintă, deobicei, un maxim, din= 
colo de frecvența de lucru superioară, produs de rezonanța 
dintre inductanța de scăpări a transformatorului şi capacitatea lui 
proprie. Frecvența corespunzătoare acestui maxim езе practic 
egala cu frecvența de rezonanță, dacă circuitul este slab amor 
tizat, ceeace permite să se afle capacitatea proprie а transtor- 
matorului, raportată la înfăşurarea lui secundară, din expresia : 


1 1 

Cem йу, — Са ът, Сам» (XVIL.5) 

în care C,, — capacitatea proprie a transformatorului, raportată 
la înfăşurarea lui secundară. 

n— raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul de spire а! înfăşurării secundare şi 
numărul de spire al înfăşurării primare ; 

w — pulsația la саге tensiunea din infașurarea secun» 
dară atinge valoarea maximă ; 

L',— inductanţa de scăpări a transformatorului, mäsu- 
rată din partea înfaşurării secundare; 
L,— inductanța de scăpări a transformatorului, măsu= 
rată din partea înfăşurării primare; 
Cine — capacitatea de intrare a voltmetrului sau indica» 
torului conectat la înfăşurarea secundară, 
Schema de măsură este reprezentată іп fig. XVIL.6. Se aplică 
înfăşurării primare а transformatorului tensiunea dela generatorul 
G cu rezistenţă internă mică, a cărui frecvență poate fi variată 
continuu în banda nece- 
sară, (rezonanța este, de~ 
obicei, situată în banda frec= 
venţelor dela 5 până la 100 
kHz). Ре înfăşurarea ses 
cundară a transformatorului 
= = se conectează  voltmetrul 
Fig. XVIL6, Schema pentru măsurarea capa- electronic VE, cu о сара- 
cităţii proprii а transformatorului. citate de intrare mică şi 
cu impedanța de intrare 
mare. Variind frecvența ganeratorului şi menţinând constantă 
tensiunea lui de ieşire se determină frecvenţa la care tensiunea 
din înfășurarea secundară este maximă. După aceasta măsurând 
inductanța de ѕсарӣгі а transformatorului, ргіптипа din me~ 
todele indicate in paragraful XVII.10, se calculează capacitatea 
proprie а transformatorului după formula (ХУП.5). 
Capacitatea proprie a transformatorului trebue săse măsoare 
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în condiţii care să corespundă perfect condiţiilor lui reale de 
funcţionare. Раса transformatorul măsurat este destinat să func: 
ționeze alimentat dela o sursă asimetrică şi să deniteze pe o 
sarcină asimetrică, generatorul şi voltmetrul folosiţi trebue să fie, 
deasemenea, asimetrici. Conectarea capetelor transformatorului 
trebue să fie identică cu cea care are loc în conditiile reale de 
funcţionare, Nerespectarea acestor reguli poate cauza erori la 
măsurarea capacitaţii proprii, obținândusse valori fictive, 


$ XVII.12. Ridicarea caracteristicei de frecvenţă 


Caracteristica de frecvenţă trebue ridicată în condiţii anas 
loage си condiţi le de funcționare ale transformatorului, іп mon» 
tajul real. Pentru tiransformatorii cu intrare sau cu ieşire simes 
trică este necesar să se respecte, în cursul măsurării, simetria 
sarcinii sau a sursei; іпѓаѕигагеа secundară să se încarce prin 
capacitatea $1 impedanța cu care lucrează transformatorul în 
montajul real, iar transformatorul să se alimenteze dela un ges 
nerator cu o rezistență egală cu rezistenţa sursei dela care este 
alimentat transformatorul în funcţionarea normală. In figura 
XVIL7 este reprezentată una din variantele schemei pentru гі» 
dicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorului de intrare 
simetric alimentat printr'o linie şi care debitează pe etajul de 
intrare al amplificatorului. Tensiunea generatorului (care are banda 
necesară de frecvenţă) se aplică printr'un transformator simetric, 
unui atenuator simetric, având impedanţa caracteristică a liniei 
cu care va funcţiona transformatorul, 


Primar Әжилоаг 


Fig, XVII.7. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvență 
a transformatorului de intrare simetric. 


Impedanța de ieşire а generatorului de frecvență acus= 
tică trebue să fie, deasemenea, egală cu impedanţa caracteristică 
a liniei. Infăşurarea secundară а transformatorului se încarcă 
printr'o capacitate egală cu suma capacităților montajului şi a 
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capacităţii dinamice a liniei şi cu o rezistență egală cu a sarcinii, 
dacă aceasta există in montajul real. La cavătul înfăşurării se~ 
cundare, care se conectează Іа grila tubului, se leagă borna de 
tensiune a unui voltmetru electronic cu о ітрейапій de intrare 
ridicată şi cu o capacitate de intrare redusă. La celălalt capăt 
al înfăşurării secundare se leagă borna pusă la pământ a volt- 
metrului. In cazul când voltmetrul are o capacitate de intrare 
mare, trebue să se țină seama de ea şi să se conecteze іп înfa- 
şurarea secundară o capacitate corespunzătoare mai mică. 

Ridicarea caracteristicei de frecvență a transformatorilor de 
intrare din etajele în contratimp trebue să se execute sau cu un 
voltmetru] electronic cu intrare simetrică, sau prin două voltme= 
tre legate intre firul de grilă şi punctul median al transforma- 
torului, respectând simetria sarcinii ambelor fumătăți ale înfăşu= 
rării secundare. 

La ridicarea caracteristicei de frecvență а transformatorilor 
de ieşire se poate neglija componenta capacitivă a sarcinii şi să 
se încarce înfăşurarea secundară prin rezistența şi inductanța 
corespunzătoare sarcinii efective, sau numai printr'o rezistență, 
cum se şi face în majoritatea cazurilor. 

Caracteristica de frecvenţă а transformatorilor simpli de 
cuplaj intre etaje trebue să se ridice cu o schemă asimetrică, са 
cea reprezentată іп fig. XVIL8. In serie cu borna de tensiune 
a înfăşurării primare a transformatorului se introduce rezistența 


Fig. ХҮП.8. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvență 
a transformatorului asimetric de cuplaj între etaje. 


R, egală cu rezistenţa sursei pentru care este calculat transfor- 
matorul. Rezistenţa internă a generatorului G trebue să fie mult 
mai mică decât R, deoarece altfel caracteristica ridicată se уа 
deosebi de cea reală. Ridicarea caracteristicei se execută variind 
frecventa generatorului şi menţinând tensiunea lui de ieşire 
constantă. Indicaţiile voltmetrului electronic din înfăşurarea secun- 
dară vor da astfel valorile ordonatei caracteristicei de frecvenţă. 

Caracteristica de frecvență а transformatorului este de dorit 
să se ridica pentru o tensiune aplicată transformatorului, egală 
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cu amplitudinea minimă a semnalului din infăşurarea primară. 
Prin aceasta, caracteristica de frecvenţă, în banda frecvențelor 
inferioare, уа ЇЇ cea mai slabă posibilă. Aceasta nu se poate 
executa întotdeauna, deoarece poate să lipsească un voltmetru 
de sensibiliate suficientă. Deaceea, ridicarea caracteristicei de 
frecvenţă se execută, deobicei, la tensiunea minimă posibilă, 

Caracteristica de frecvenţă, ca şi cea de fază trebue de- 
seori să se ridice intr'o bandă de frecvenţe mult mai largă decât 
cea de lucru. Acesta este cazul la transformatorii pentru amplifi= 
catorii cu reacție negativă, unde operaţia este necesară pentru 
verificarea stabilității amolificatorului. 


5. XVIL13. Măsurarea coeficientului de nelinearitate 


Pentru măsurarea coeficientului de nelinearitate а transfor- 
natorului este necesar un generator cu o formă corectă a curbei 
tensiunii de ieşire (cu un coeficient de nelinearitate de circa 
9,190) şi un analizor de armonice, sau un арага! pentru măsu- 
rarea distorsiunilor nelineare. Când coeficientul de nelinearitate 
se măsoară numai la o singură frecvență, măsurarea trebue să 
să se execute la trecvența de lucru inferioară, Dacă frecvența 
generatorului poate fi variată continuu, se poate determina 
variația coeficientului de nelinearitate а transformatorului си 
frecvenţă. 

Măsurarea coeficientului de nelinearitate este mult compli- 
cată de faptul că puterea generatorului trebue să fie de acelaș ordin 
cu puterea etajului, în 
care va funcţiona tran- Р боото" 
sformatorul. Condiţiile re” 
feriloare la puterea ge~ 
neratorului sunt oarecum 
uşurate, dacă se foloseşte 
schema indicată în fig. 
XVIL, în care trans- Fig. XVII.9. Schema pentru măsurarea соей- 
formatorul funcţionează cientului de nelinearitate al transformatorului. 
fără sarcină, iar rezis- 
tenţa generatorului se іа egală cu rezistența generatorului 
echivalent pentru frecvențele inferioare, din care se scade ге» 
zistenţa înfăşurării primare : 


„RF (7-Р) 
RR N Rara Ra 


Rezistenţa de intrare a analizorului de armonice, sau a 


гу. (XVIL6) 


365 


aparatului de măsurat distorsiunile nelineare, conectat іп іпіз- 
şurarea secundară a transformatorului, trebue să fie suficient 
de mare, pentru a nu provoca încărcarea înfăşurării. 

Dacă generatorul electronic folosit este de mică putere, se 
poate măsura cu această schemă coeficientul de nelinearitate 
doar în cazul transformatorilor de cuplaj şi de ieşire de mică 
putere. Ca generator, pentru măsurarea coeficientului de neli- 
mearitate al transformatorilor de putere mare, trebue să se 
folosească rețeaua de curent alternativ, sau un generator rotativ 
având frecvenţa şi puterea necesară, prevăzut cu filtru pentru 
atenuarea armonicelor, dacă acestea sunt importante. 


$. ХУП.14. Incercarea la supratensiune. 


Transformatorii de ieşire şi de modulație de putere, саге 
lucrează în clasă В, în special transformatorii etajelor ce func: 
ționează cu curenţi de grilă, se recomandă să Не încercaţi 
pentru rigiditatea dielectrică а izolaţiei dintre spire și dintre 
straturile înfăşurării primare. Pentru aceasta, la unul din саре» 
tele infăşurării primare se conectează borna de tensiune a unui 
generator de impulsuri de înaltă tensiune. Borna legată la masă 
se conectează la priza mediană a înfăşurării primare, In timpul 
aplicării impulsurilor se urmăreşte dacă nu există о scânteere: 
în stratul superior al înfăşurării. In acelaş mod se încearcă şi 
a doua jumătate а înfăşurării primare, In cursul încercării, am- 
plitudinea tensiunii se ia de 2-:-2,5 ori mai mare decât tensiu- 
nea anodică a etajului, cu care funcţionează transformatorul. 
Forma impulsului se ia standard, adică cea adoptată pentru 
încercarea transformatorilor de forță de înaltă tensiune şi de 
mare putere, 


$. ХУП.15, Incercarea ecranării 


Pentru încercarea ecranării şi pentru măsurarea acțiunii de 
blindare a ecranelor, transformatorul se plasează întrun câmp 
magnetic alternativ slab şi uniform de frecvenţă necesară, Acest 
câmp magnetic se poate obține cu uşurinţă, aşezând transfor- 
matorul іп centrul unei spire rotunde, cu diametrul de jumătate 
de metru şi trecând prin spiră curentul de frecvenţă necesară. 
Intensitatea câmpului magnetic în centrul spirei se determină 
prin expresia : 


н=°?*1› (хул) 


г 


în саге H—intensitatea câmpului magnetic, în centrul spirei, în 
oersted, 
l—curentul din spiră, іп amperi, 
r—raza spirei, іп cm. 

Tensiunea indusă în înfășurarea secundară а transforma- 
torului se măsoară cu ajutorul unui voltmetru electronic, sufi- 
<ient de sensibil, cu impedanţa de intrare ridicată. Acţiunea de 
blindare a ecranului se determină ca fiind raportul tensiunii 
induse în lipsa ecranului, față de tensiunea indusă іп transfor- 
matorui protejat de către ecran. 


$ XVIL16, Ridicarea caracteristicei de fază 


Caracteristica de fază а transformatorului ca şi caracteris- 
tica de frecvenţă, trebue ridicată în condiţii care să corespundă 
riguros condiţiilor reale de funcţionare ale transformatorului în 
schemă. Rezistenţa депе- 
ratorului, sarcina, sime- 
tria, modul de conec- 
tare al capetelor, trebue 
să corespundă condiţiilor 
de lucru. Determinarea 
unghiului de fază al ten- 
siunii de ieşire, în raport 
cu f. e. m. a generato- 
rului, se poate executa 
cu ajutorul schemei іп- 
dicată іп fig. XVILI0. 

Aici G este genera- 
torul cu frecvenţă уагі- Fig. XVII.10, Schema pentru ridicarea carac- 
abilă, cu rezistenţă in- teristicei de fază а transformatorului. 
ternă mică ; R este rezis~ 
Хела echivalentă rezistenţei sursei f. е, m.; OC este un osci- 
lograf catodic cu amplificare identică pe axa orizontală şi ver- 
ticală, care dă distorsiuni de fază neînsemnate, ре cât posibil 
egale, în banda frecvenţelor de lucru, Distorsiunile de frec- 
venţă ale amplificatorului deasemenea nu trebue să fie prea mari. 
La unul din amplificatorii oscilografului se aplică tensiunea dela 
generator (luată înainte de rezistența echivalentă) prin circuitul de 
defazare CD, gradat în grade şi care permite să se varieze continuu 
unghiul de detazaj al tensiunii lui de ieşire, Pe celălalt amplificator 
se aplică tensiunea de ieşire a transformatorului. Reglând defaza- 
jul produs de circuitul de defazare se caută să se obţină pe 
ecranul oscilografului o linie oblică dreaptă. Prin aceasta, un- 


Primar  Secungar. 
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ghiul de defazare produs de transformator este egal cu unghiul 
de defazare cunoscut al circuitului, Ridicarea caracteristicei de 
fază trebue să se înceapă dela frecvența de lucru medie, unde 
defazajul este aproape de zero, deoarece altfel se poate obține 
uşor о eroare egală си un multiplu al lui 1807, Dacă tensiunea 
aplicată transformatorului şi cea preluată dela el este suficient 
de mare, se pot înlătura amplificatorii şi tensiunea se aplică 
direct pe plăcile orizontale şi verticale ale oscilografului catodic. 


XVII.17, Verificarea distorsionării semnalelor 
dreptunghiulare sau a impulsurilor 


Dacă transformatorul este destinat pentru funcţionarea іп» 
trun regim de impulsuri se poate verifica, cu ajurorul unui 
generator de impulsuri şi al unui oscilograf catodic, starea trans: 
formatorului şi se pot vedea direct disorsiunile provocate de 
el, Pentru азеазіа, se aplică transformatorului 'mpulsurile dela 
un generator cu o rezistență interioară corespunzătoare, plăcilor 
orizontale ale oscilografului tensiunea de baleiaj, plăcilor verti- 
cale tensiunea de ieşire a transformatorului. Aceiaşi verificare 
se poate executa cu afutorul unui generator de semnale drept- 
unghiulare şi al unui oscilograf. La o frecvenţă bine aleasă a 
semnalelor dreptunghiulare, se poate judeca asupra tuturor para= 
metrilor transformatorilor după aspectul distorsiunilor provocate. 


$ XVILI8. Încercarea la stabilitatea contra- 
intemperiilor şi la altitudine. 


Transformatorii destinaţi aparatajului care lucrează іп con- 
іні grele trebue supuşi unei verificări de stabilitate contra intem- 
periilor. Această încercare se aplică numai unui mic număr de 
transformatori, pentru a stabili dac+ procesul tehnologic al pre- 
lucrării învelişului de protecţie a fost corect. Se în earcă atât 
transformatorii ermetici, cât şi се! neermeiici. Pentru verificare, 
transformatorul se aşează întrun termostat special, unde se sta~ 
bileşte temperatura și umiditatea dorită. După се a fost menţi- 
nut în termostat o anumită durată, la o anumită temperatură şi 
umiditatz, transformatorul este supus unei revizii exterioare care 
descoperă deranjamentele mecanice. Apoi se verifică izolațiia şi 
uneori rigiditatea dielectrică. Transiormatorii care funcţionează 
іп aparaiajul de aviaţie se trec deseori prin probele de altitu~ 
dine. Pentru aceasta, transformatorul este plasat intr'o cameră 
baron etrică. Se aplică între înfăşurări o tensiune de incercare 
şi şe verifică rigiditatea dielectrică а izolației transformatorului: 
sub presiune scăzută. 
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CAPITOLUL XVIII. 
EXEMPLE DE CALCUL ŞI MATERIAL INFORMATIV 


Exemplul 1. Calculul de construcție al uniii transformator de dimen- 
siuni mici, cu magnetizare de curent continuu. 

Să efectuăm calculul de construcţie al unui transformator de ieşire 
pentru un receptor de radio de dimensiuni reduse. Condiţia constructivă 
de bază a unui astfel de transformator este greutatea și dimensiunile mi- 
nime. In etajul final al receptorului se utiizează о pentodă cu încălzire 
directă, de dimensiuni mici. Transformatorul de ieşire alimentează un di- 
fuzor electrodinamic de dimensiuni пгсі, a cărui impedanță poate fi conside- 
rată pur rezistivă. Schema etajului final este cea obișnuită simplă, cu un singur 
tub, Se cunosc următoarele date electrice ale transiormatorului etajului, pre- 
cum și condițiile tehnice : 


Rezistenţa. de sarcină а transiormatorului R=4Q 
Puterea în sarcină P= 0,12 W 
Randamentul transtormatorului n = 075 
Componenta continuă a curentului etajului final Z% =6 mA 
Inductanța minimă a întăşurătii primare în =43 H 
Inductanța de scăpări maximă 1,-05Н 
Rezistența înfășurări: primare у n =r == 625 Q 
Rezistența înfăşurării secundare Te =067 О 
Raportul de transformare n --0) 
Tensiunea sursei de alimentare anodică 0-70 У 
Frecvența de lucru inferioară fi =200 Hz 
Rezistenţa de sarcină a circuitului anodic Ra =5000 Q 


1. Deoarece dimensiunile şi greutatea transformatorului trebue să Пе 
minime, iar transformatorul lucrează cu un mic curent mangetizant con- 
tinuu în înfăşurarea primară, ca material se va alege permalloyul cu per- 
meabilitatea inițială de circa 2000 gauss/oersted. Aceasta va permite să 
se micșoreze mult greutatea şi dimensiunile, în comparaţie cu cazul când 
s'ar folosi oţel de transformator. In conformitate cu tabela XIV. 4 grosimea 
toielor de permalloy se alege de 0,35 mm, deoarece frecvența de lucru infe- 
rioară а transformatorului este egală си 200 Hz. Miezul transiormatorului 
se ia în manta, deoarece transformatorul este de mică putere. 

2. Pentru determinarea valorii aproximative а permeabilităţii efective 
inițiale a permalloyului 459/0, la magnctizarea produsă de curentul continuu 


din montaj, se va calcula valoarea Га 19: 
1—43. (6 + 103P=16- 107. 
Çonform figurii ХІ. 14, Valoarea aproximativă ш, ‚ pentru valvarea 
obținută 1412, este egală aproximativ cu 700 gauss/oersted. 
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3. Pentru un transformator cu o putere aşa de mică, dimensiunile mie- 
zului pot fi alese în funcţie de constanta lui de construcție. Inducţia trebue 
să Пе verficată ulterior pentru a ne convinge că nu depășește valoarea ad- 
misibilă. Constanta de construcție necesară a miezului se determină prin 
expresia : 4 

= АЕ 2; 11075. 
а 00-998: 10 


Asamblând miezul din tolele destinate pentru transformatorii de greutate 
minimă, atât greutatea cât şi costul materialului consumat pentru construc- 
{а transiormatoruiui, vor fi mult mai scăzute decât pentru alte tipuri de 
tole. Comparând greutatea miezurilor din tole, conform normei CT-360 A, 
şi din tole de greutate minimă, la aceleaşi constante de construcție (de exem- 
lu 2,1.10—5 у. tabela XVIII.5), rezuită cât de impropie este în cazul de 

aţă tola CT-360 А. Tola CT-360 А dă о greutate а miezului de 
73 până la 84 g, în comparație cu 36 g pentru miezul din tole de greutate 
minimă. Deoarece la utilizarea permalloyului, materialul miezului costă mult 
mai mult decât materialul înfășurărilor, transformatorul cu miez de greutate 
minimă va avea şi un cost minim. 

Dinire miezurile de greutate minimă indicate în tabela XVIII.5, mai 
apropiat de constanta de construcție este miezul E-4 x 10, care are o cons- 
tantă de construcţie puțin mai mică. Miezul următor аге o constantă de 
construcție prea mare şi este mult mai mare ca dimensiuni și greutate. Să 
încercăm să folosim în cazul de faţă miezul E-4 x 10. Dacă înfășurările nu 
vor încăpea, vom lua miezul cu dimensiuni mai mari. 

4, Să determinăm numărul de spire al înfășurării transiormatorului ne- 
cesare la obținerea inductanței propuse. Se determină întâi cu aproximaţie 
numărul spirelor înfăşurării primare, plecând dela valoarea aproximativă gă- 
sită pentru m ṣì luând din tabela ХУШ. 5 valorile pentru Lueg Si 4, ale 


tipului de miez ales: 


s Timi Эз 
w = 8,92 - и» ү Ta, --802. 10% 2007035 2400 spire 


La acest număr de spire al înfășurării primare, magnetizarea continui 
pentru 1 cm din lungimea circuitului magnetic va fi: 


Im 6: 10%- 2400 


ai= 
[зг 4, 


=35. 


Conform curbelor din fig. XV. 25, valoarea reală a permeabilității efec- 
tive inițiale pentru permalloyul 459/0, la o astfel de magnetizare continuă, 
este egală cu aproximativ 740 gauss/oersted adică depăşeşte valoarea apro- 
ximativă găsită anterior. Deaceea, numărul spirelor înfăşurării primare se 
poate micşora (ceeace nu este obligator, din cauza diferenței mici dintre cele 
două valori ale lui u, ). Numărul exact de spire va fi: 


43.41 
- 1 = 
w, = 8,92 + ү. 035 2330 spire 
Numărul necesar de spire al înfăşurării secundare уа fi: 


Wz = W; + n = 2330. 0,0327 = 76 spire. 
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5. Să verificăm inducția în miez pentru а vedea dacă nu depăşeşte in- 
ducţia admisibilă. Puterea maximă aplicată înfășuririi primare а transfor- 
matorului este: 


Amplitudinea tensiunii din înfășurarea primară poate fi determinală 
din expresia : 
йы = V 2PRa = V 2.016. 5000 = 40 V. 


Rezistența de sarcină raportată la înfășurarea primară este : 
Ref, 
n? 003272 


Forţa contraelectromotoare din înfășurarea primară, la puterea totală, 
este: 


= 3150 Q 


1+ 1+075 
Em = Um 59 = 40—600 35 ү, 


Inducţia în miez, la puterea de ieşire totală, şi la frecvența de lucru 
inferioară : 


ЖТ ТҮР 35 . 10% 
mi O Dig 2 3,14 -200 035. 2330 


Această valoarea a inducției este pe deplin admisibilă pentru miezul din 
permalloy 450/0 cu întrefier. Nu este necesar să se mărească numărul spi- 
relor înfășurării primare, pentru a reduce inducția maximă. 

6. După curbele din fig. XV.26 să determinăm valoarea întrefierului 
optim. Pentru permalloyul 459%, la o magnetizare continuă de 3,5 amper- 
spire pe ст de lungime a circuitului magnetic, se obține valoarea întrefie- 
rului optim egală cu 0,0690 din lungimea circuitului magnetic. De aici, 
pentru miezul în manta cu două întrefieruri în calea liniei magnetice de forță, 
grosimea garniturii izolante va fi: 


0,06 . 4,1 
3 Zlmea 0/6 7.12.1073 еш = 0,01 mm. 
. 


В, == 3400 gauss. 


9222100 2.100 


O garnitură atât de subțire nu se mai pune, și asamblarea tolelor mie- 
zului se face în rost, fără garnitură. Іп cazul tolelor bine ştanțate și al 
unei asamblări atente între părțile miezului, se va obţine un їпігейег echi- 
valent de acest ordin. 

7. Să determinăm diametrul conductorului necesar pentru înfășurările 
transformatorului. Pentru aceasta, să luăm din tabela ХУШ. 5 valoarea apro- 
ximativă a lungimii spirei medii а înfăşurărilor с, Diametrul conduc- 


torului necesar pentru a asigura rezistența propusă а înfășurării primare va îi: 


4 4 0, -2330 
Жо, ТӨГЕ (т) cas сат _ asy ре АТ т] 
п чо) 


iar diametrul conductorului înfăşurării secundare : 


Ф--045 y amd _ 0,15 ү істі — 
Гид) Tag) 


După cum rezultă din tabela ХУШ. 4 un conductor de aceste dimen- 
siuni corespunde standardelor și nu trebue să fie rotunjit, până la cel inai 
apropiat diametru standardizat. Ca izolație pentru conductori se utilizează 
emailul rezistent la lacuri, deoarece se va impregna bob'na transformatorului 
cu lac electroizolant, pentru a o proteja contra umidității. 

8. Să trecem la calculul așezării înfăşurărilor. Pentru simplificarea 
tehnologiei coniecționării transformatorului şi pentru іеНепігеа fabricaţiei, se 
preferă aşezarea stratiticată а înfășurărilor. Din tabela XVIII. 4 se află dia- 
metri: conductorilor, pentru înfășurarea primară şi pentru cea secundară, îm- 
preună cu izolaţia : 


di: = 007 mm; dai, = 036 mm. 


Infășurarea primară se bobinează neregulat cu straturi izolante. Con- 
form tabelei ХУ. 5, coeficientul de umplere a ferestrei miezului Ас, la un 
diametru de 0,06 mm, în cazul unei înfășurări cu straturi izolante şi cu o 
carcasă de secțiune dreptunghiulară, este egal cu aproximativ 0,55. De 
aici, suprafața ocupată de înfășurarea primară în fereastra miezului va fi: 


a dii,- w; 0,072. 2330 
П keon 055 
Presupunând că distanța nebobinată dela marginea stratului până la 
marginea ferestrei, іп cazul bobinării fără carcasă, (sau rezerva pentru 
grosimea pereților laterali, în cazul bobinării în carcasă) este de 2 mni 


pentru fiecare parte şi luând din tabela ХУШ. 5 valoarea înălțimii feres- 
trei pentru miezul E-4 х 10, vom obţine înălțimea înfășurărilor : 


4;--һ-2.2--15--2.2--11 mm, 


= 20,8 mm. 


Grosimea întregii înfășurări primare va її: 


anga 


Infăşurarea secundară se bobinează în strat, deoarece conductorul în- 
făşurării secundare este suficient de gros şi există spire puţine în înfăşu- 
rare. Numărul spirelor înfăşurării secundare în strat va fi: 


iar numărul straturilor din înfăşurare : 
Wa 
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a= asa 730 = 3 straturi, 


572 


Presupunând grosimea stratului izolant dintre straturile înfăşurărilor 
secundare de 0,07 mm, şi coeficientul de bombare egal cu 1,3, іп сопіог- 
mitate cu formula (XV. 83) se obține grosimea înfășurării secundare : © 


Aa = 13 [4+ с 18 (02 — 1] = 1,3{0,36. 340,07 · (3—1) ~ 1,6 mm. 


Să Ішіп grosimea tubului înfășurării д împreună cu jocul dintre 
miez şi tub, de 0,5 mm pentru o parte, şi grosimea izolaţiei dintre înfă- 
şurări = 0,2 mm, ceeace este suficient pentru o tensiune a sursei de 
alimentare anodică, de 70 У. In acest caz, grosimea totală, ocupată de 
înfășurare în fereastra miezului este: 


А,т%-- А42 4А, = 05 4-1,9 4024 1,6 = 42 mm. 
Deoarece lățimea ferestrei miezului este egală cu 5 mm, înfășurările 
se aşează іп fereastră cu o mică rezervă, iar miezul ales convine pentru 
transformatorul construit. 
9. 54 verificăm dacă trebue să se împartă înfăşurările transformato- 
rului în părți аМегпапіе. Pentru aceasta trebue să se calculeze valoarea 
aproximativă а inductanțai de scăpări а transformatorului, саге аге loc în 


cazul aşezării nealternante а înfăşurărilor, presupunând = 0, 


04+ kl cui ( ата) 
5, = Cu fa =] = 
10% 3 


_ 04: 3,14 + 0,85 + 4,3 » 23307 (w+ 
108 - 1,5 

Această valoare a inductanței de scăpări este mult mai mică decât 
valoarea maximă admisibilă (0,5 H); deaceea înfăşurările se execută neal- 
ternante. Pentru a proteja înfăşurările transformatorului contra deranjamen- 
telor mecanice, cum şi pentru a micșora costul înfăşurărilor, în cazu! ace- 
stor transformatori este recomandabil să se așeze înfășurările oarecum ne- 
obișnuit pentru transformatorul de ieşire, şi anume să se aşeze înfășurarea 
secundară, care are conductorul mai gros, deasupra. Prin aceasta, consumul 
de conductor pentru înfășurarea primară, care este mai scump, se va re- 
duce, iar costul total al înfăşurărilor se va micşora. 

10. Pentru determinarea consumului de conductor, necesar peniru în- 
făşurările transformatorului, să găsim valoarea exactă a lungimii spire) medii 
a întășurărilor. Lungimea spirei medii a înfășurării primare este : 


ен = 200, 4-25) + 2097 + 23,) + rA, = 2 (0,4 +2 - 005) + 
4-2 (14-2. 005) + 3,14. 019— 38 ст 
iar lungimea Spirei medii a înfăşurărit secundare : 
ев 32 о +200 + 2(у„ 280) 4-т24,-52--49-204--2-009-- 
+ 2(1 42.005) + 3,14 (2 - 041942. 0,024 0,16) =5,02 cm 
Lungimea totală a conductorului înfășurării primare şi secundare va fi: 
14 = {леа * W == 38 + 2330 = 8850 ст = 88,5 m 
ly = lmedz < W2=5,02 + 16 = 382 em = 3.82 m. 


0,19-1-0,16 ) = 0023 н 
e Ч 
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Greutatea conductorului înfășurării primare şi greutatea conductorului 
întăşurării secundare se calculează luând din tabela ХУШ. 4 greutatea unui 
metru de conductor emailat de diametru corespunzător și înmulțină aceastii 
greutate cu lungimea conductorului înfăşurări: : 


P = 0026-885=2,3е; P=0718- 382 ~ 3 g 


Rezistenţa înfăşurări? primare şi secundare se va determina luând din 
tabela ХУ. 4 rezistența unui metru de conductor, de diametru corespunză- 
tor, şi Tomulțind-o cu lungimea conductorului înfăşurării : 


т|--648.855--547 Q; 7,-0204.382--0779 О, 


După cum se vede, rezistența înfășurării primare а rezultat mai micii 
decât cea propusă, iar rezistența înfăşurării secundare mai mare. Să verifi- 
căm suma rezistenței înfăşurării primare şi a rezistenței raportata a celei 
secundare : 


== > 129 0; г 4-м 5414 729=— 1276 9, 


Valoarea propusă pentru rezistența totală, care determină randamentul 
transformatorului, este în cazul de față egală си 625 + 625 = 1250 e 
adică din punct de vedere practic coincide cu valoarea obținută, iar randa- 
mentul transformatorului va fè egal cu cel propus. 

Deoarece nu există о mare rezervă de spațiu în fereastra miezului, 
o abatere pentru diametrul conductorului înfăşurărilor se poate admite numai 
dacă аге loc simultan pentru ambele înfăşurări $? este de semne contrare, 
adică astfel ca prin micşorarea diametrului conductorului unei înfășurări să 
se mărească diametrul celeilalte. In caz contrar, randamentul rezultă mai 
mic decât cel propus, sau înfăşurările nu vor încăpea în fereastra miezului. 
Când este necesar să admitem abateri mari pentru diametrul conductorului, 
miezul trebue să se ia de dimensiuni mai mari, ceeace va provoca mărirea 
greutății, dimensiunilor şi a costului transformatorului. 

Greutatea totală а transformatorului, calculat fără а {пе seamă de 
greutatea elemente:or de montaj, va fi de circa 23 g (cu un gram mai 
mult decât greutatea indicată în tabela XVIII. 5, din cauza greutăţii specifice 
ridicate a permalioyului, egală aproximativ cu 8,5). După cum se indică în 
tabelă, dimensiunile exterioare ale transformatorului sunt 20x19x19 mm. 


Exemplul 2. Calculul unui transformator de ieșire, de putere, care lu- 
crează în clasă В, 


Pentru a exemplifica proiectarea transformatorului de joasă frecvență, 
de mare putere, să efectuăm caiculul unui transformator de ieşire de 10 kW 
lucrând în contratimp în clasă В, cu curenți de grilă. Datele etajului şi con- 
diţiile tehnice impuse sunt următoarele : 


Puterea de ieşire maximă P=10kW 
Valoarea eficace a tensiunii de pe sarcină @==960 V 
Rezistența medie a tubului pentru perioada de trecere а cu- 

rentului anodic К = 70000 
Ршвайа йе lucru inferioară w= 
Pulsația de lucru superioară w= 31400 
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Distorsiunile de frecvenţă admisibiie la frecvența de lucru іп- 


ferioară М=1%6 
Distorsiunile de frecvență admisibile la irecvenja de lucru supe- 
тіоагӣ M;=1,06 


Coeficientul mediu de nelinearitate al transformatorului admisibil 
la frecvenţa inferioară, puterea de ieşire totală şi cu- 


renţii anodici ai tuburilor egali kp=0,03 
Amplitudinea impulsurilor de curent din înfășurarea primară 43,4 А 
Amplitudinea componentei alternative a tensiunii anodice U „1=6000 V 
Componenta continuă a tensiunii anodice 4, = 7000 V 


Etajul se calculează pentru o funcționare de durată, fiind posibilă func- 
ționarea cu puterea totală timp de mai multe ore (ceeace nu are loc în 
etajele finale ale stațiilor de radioiicare). Sarcina etajului poate fi considerată 
optimă, când tensiunea minimă pe sarcină, la care trebue să se respecte 
caracteristica de frecvență impusă, reprezintă 0,01 din tensiunea corespun- 
zătoare puterii totale. Amplificatorul fiind fix, transformatorul poate fi exe- 
cutat cu izolația în ulei. Conform condițiilor de funcționare nu este necesar 
să existe un ecran pus la pământ între înfășurarea primară şi cea secundară, 

1. Să trecem la alegerea tipului şi dimensiunilor miezului. După cum 
s'a indeat în $ ХУ, І, pentru transiormatorii de mare putere se foloseşte 
deobicei miezul în sâmbure, cu secțiunea brațului în trepte. Să luăm репіги 
cazul de față miezul cu З trepte. Ca material pentru miez poate îi ales 
oţelul de transformator ӘчАА sau оеш! `ХБП. In cazul folosirii acestuia 
din urmă, inducția maximă poate fi mai mare decât pentru oţelul ЭЧАА. 
ceeace duce la micșorarea dimensiunilor şi a greutăţii transformatorului. Pentru 
miez se foloseşte oţelul чад, din cauza costului lui mai scăzut. Deoa- 
rece frecvenţa de lucru inferioară а transiormatorului este situată sub 150 
Hz, conform tabelei XIV.4, în cazul oțeului ЭЧАА grosimea tolei poate 
fi luată de 0,5 mm, fără a dăuna prin aceasta caracteristicelor elecirice ale 
transformatorului. Izolaţia tolelor va fi din lac, iar coeficientul de umplere 
a suprafeței miezului prn secțiunea netă a materialului magnetic į m conform 
tabelei XIV. 3, va îi de 0,92. Pentru amplitudinea curentului din înfăşurarea 
primară de 3,4 A, diametrul conductorului trebue să Не de circa 1 mm. 
La acest diametru poate să fie folosit conductorul cu izolație dublă de bum- 
bac (пед). Pentru acest conductor, coeficientul de umplere al ferestrei 
corespunzător înfăşurări: primare foay pentru un transformator cu izolație 
de aer, conform tabelei XIV.6, este în medie egal cu 0,04, iar pentru un 
transformator cu izolația în ulei, odată şi jumătate mai mare, adică 0,06. 

Deoarece etajul se calculează pentru o funcţionare de durată, în con- 
formitate cu tabela П. 1 randamentul transformatoru pentru puterea 
de 10 kW va fi egal cu 0,795. Se propune ca inducția maximă la frecvența 
de lucru inferioară şi la puterea de ieşire totală, să fie de 11000 gauss, 
conform indicaţiilor $ П.8 şi XIV. 5. 

Diametrul miezului în sâmbure cu 3 trepte se va determina din expresia : 


e 64. 101. р ci 
Em call — n) 


i „4- 101: 107 Жа 
=\ 1100076287 -0927 -0,06 (1-0275) > 104 ст. 


După ce determinăm diametrul, calculăm, conform tabelei ХІҮ. 1 și 
formulelor (XIV.21) şi (XIV. 2, Nenad principale ale cita 

Lăţimea primei tole у, = 0491101 = 

Lăţimea tolei а doua у, 

Lățimea to'ei a treia уз Х 

Lăţimea tolei jugului у, = 6735 d = 0,735,101 

Secţiunea netă a materialului magnetic al miezului : 


de = 0667 «Фа, == 0,667 - 10,12 - 0,92 = 62,5 ст? 


Lăţimea ferestrei miezului б = 09 d 

Тай теа ferestrei miezului % = 25b .9 

2. Deoarece transformatorul funcționează în clasă В, iar jumătăţile 
întăşurării lui primare funcţionează alternativ, în conformitate cu cele ex- 
puse іп 6 XV.7, ca'culul transformatorului se va executa raportând schema 
іп contratimp la o jumătate а înfășurării primare а transtormatorului. Am- 
plitudinea componentei alternative a tensiunii anodice a etajului б, este 
de 6000 У ; -neghjând căderea de tensiune în rezistența їпійѕигӣгіі primare 
(din cauza randamentului ridicat al transformatorului), vom găsi că nu- 
mărul spirelor dintr'o jumătate a înfăşurării primare nu trebue să fie mai 
mic decât: 


ша 6000 - 10° 
a Жал С aa о РА РЗ ire. 
Wu Ва 000608605 — 290 spite 


3. бе determină parametrii electrici principali ai etajului şi ай transfor- 
matorului. Rezistența de sarcină din înfășurarea secundară a transformatorului 
este: 


Rezistenţa sarcinii anodice, raportată la un braţ al schemei în contra- 
dimp, se va determina din expresia : 


2 60002 
R, = От a 2 — 1800 ° 


Raportul de (гапвіогшаге, între о jumătate a înfășurării primare și 
întreaga înfășurare secundară, va fi: 


үт: ГЕ 
— = прасла 1800 7 0229. 


Rap 


De aici, numărul spireior întăşurării secundare este : 
W= Wip * hp = 1390 . 0,229 — 318 spire 


Rezistența întregii întăşurări primare, raportată la o jumătate a еі, va fi: 
rı = 0293 Rap (1— n) = 0,293 . 1800. (1—0,975) = 13,2 9. 


576 


Deoarece rezistența jumătăţilor înfăşurării legate în derivație este egală 
cu 13,2 © rezistența unei jumătăţi va fi de două ori mai mare: 


Tip =2- 14 = 132 2=—264 О. 


Rezistenţa înfășurării secundare se poate determina prin rezistența de 
sarcină şi randamentul 'transiormatorului : 


ЕЕ 1— 0975 
T, =0,414 гены 0414 . 922 5 0988. 


Pentru micşorarea inductanței de scăpări а transformatorului, fiecare 
jumătate а înfăşurării primare trebue să aibă un coeficient de cuplaj, си 
întreaga înfășurare secundară, ridicat. Pentru aceasta, pe ambele braţe ale 
miezului se aşează câte o bobină а înfășurării secundare, fiecare lucrând 
sub întreaga tensiune de ieşire şi aceste bobine se leagă în paralel. Rezistenţa 
fiecărei jumătăți din înfășurarea secundară trebue să fie de două ori mai 
mare, adică: 

Тр-20,-2 (8-1,6 0, 


Rezistenţa generatorului pentru frecvențele inferioare o vom găsi, dea- 
semenea, raportând-o la o jumătate а înfășurării primare. Cunoscând că 
impedanța tubului pentru alternanța de lucru este egală cu 7000 Q și 
neglijând rezistența înfășurărilor. (din cauza valorii ei reduse) rezultă : 


R. Rap _ 1000-1800 


= = rana = 1430 0. 
ар R Rap 1000-1800 Усу 


Deci, inductanța minimă admisibilă а јап {іі înfăşurării primare va fi : 
1430 
чум 1 7 өзүпе- 
iar inductanța de scăpări maximă admisibilă, între jumătatea înfășurării pri- 
mare şi întreaga întășurare secundară, va fi: 


Ж -RER pN M—1 (7000 4- 1800)V 1,06% — 1 
sir ше 31400 Ра 


= 0,098 H 


Lungimea liniei de forță magnetică medie a miezului de tipul ales, 
cu acțiune uniformă în lungul circuitului magnetic, se determină (іп 
expresia : 


Ima =2h 2b m tIio + 8-4-2. o2- 3,14 ZETE 900mm—90em 


4, Să trecem la determinarea diametrului conductorului întășurărilor 
Pentru aceasta vom determina mai întâi valoarea aproximativă а lungimii 
spirei medii a înfășurărilor transformatorului, сі secţiunea miezului în trepte, 
după expresia : 


Len = 3'4 (d+ 035 6) = 944101 -+0,35 - 91) = 417 mm. 


Lungimea totală a conductorului unei bobine a înfășurării primare este = 


h = cump = 417 - 1390 = 580 000 mm = 580 m 


iar lungimea totală a conductorului unei bobine а înfăşurării secundare : 
în = 10р = 417 + 318 = 133 000 mm = 133 т 


Presupunând temperatura de lucru а transiormatorului de circa 40C, 
calculăm diametrul conductorului înfăşurărilor : 


4015 ү" оде — 207 — oiy RESITA Аз 1580 0,13 mm 
1 


4, =-0Д5 ү 000409 — 20% _ 0,15) 00090-20). 133 L 1,28 mm. 
тә 1,96 
Cercetând tabela ХУШ. 4 găsim că cei mai apropiaţi diameiri standar- 
dizaț: sunt 0,74 şi 1,25 mm. In cazul unei izolaţii duble de bumbac, diametrii 
conductorilor izolați sunt: 


dus = 094 mm; d; = 15 mm 


5. Să determinăm inductanța de „scăpări pe care o va avea transforma- 
torul calculat. Pentru aceasta, trebue să se determine locul ocupat de înfășurări 
în fereastra miezului. In conformitate cu tabela ХУ,1, pentru tensiunea 
anodică de 7000 V se ia grosimea pereților laterali ai carcasei de înaltă 
tensiune de 10 mm, distanța lor maximă de carcasă de 16 mm, grosimea 
pereţilor intermediari de 4 mm, distanța dintre înfășurarea secundară şi 
tubul carcasei înfășurării primare de 6 mm; micşorăm grosimea carcasei 
întăşurării primare până la 5 mm, deoarece luăm un cilindru de hârtie ba- 
chelizată, care posedă o înaltă rigiditate dietectrică. Inăljimea înfășurării 
secundare trebue să fie aproximativ egală cu înălțimea înfăşurării primare, 
pentru a obține o inductanță de scăpări scăzută ; de aici : 


= 228 — 2 (16 -+ 10) = 176 mm 
Numărul spirelor dintrun strat al întășurării secundare va îi: 


e hi 106 
mai a тв" spire. 


Numărul straturilor înfăşurării secundare dintr'o bobină va fi: 


Wop 318 


Cip = = тру = 272 ~ З straturi, 


Wost 


Grosimea totală a înfăşurării secundare dintr'o bobină, când între stra- 
іші se așează ргеҙрап de 0,3 mm, va fi: 


Aap = dris - Cap Hga (6 — D= 15 - 3+ 03(3— 1) =5,1 mm. 


Presupunând că grosimea totală a pereților intermediari ai carcasei 
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înfăşurării primare este de aproximativ 30 mm, găsim că înălțimea liberă 
pentru înfășurarea primară este : 


8,--2:8-(2- 16--10-30 
Numărul de spire dintr'un strat al înfășurării primare : 


146 
——_ — 155 spire. 


146 mm. 


Wisi - 


Numărul straturiior întășurării primare dintr'o bobină : 


390 
гүз ЖА. 1 


= — p = straturi, 
D ie 155 straturi 


Grosimea totală a înfășurării primare, folosind straturi izolante de 0,2 
mm între straturile înfășurării şi preșpan de 0,5 mm înaintea stratului su- 
perior, va fi de: 
Ар-094-9--02-7--05. 1 = 10,35 mm, 


Inductanța de scăpări între jumătatea înfășurării primare şi întreaga 
înfășurare secundară, când se leagă în paralel bobinele înfășurării secun- 
dare, se determină după formula obişnuită. Valoarea coeficientului / este 
0,8, conform tabelei XV.4. Inăltimea /, ncupată de înfășurări în fereastra 
miezului, о luăm egală cu înălțimea liberă pentru înfășurarea secundară. 
In cazul de față distanța totală între înfășurări, la o aşezare nealternantă 
a înfășurărilor, este egală cu suma dintre distanța dintre înfășurări şi grosimea 
сагсаѕеі înfășurării primare, adică 11 mm. In acest caz, inductanța de scăpări 
а jumătăţii înfășurării primare, este: 


04% кс, ( а Ар Ар ) а 
Тш не А аа 
04 - 3,14. 08-417. 13902 0,51 -+ 1035 
= жаттауы ғ” = н. 
1%. 17,6 (ы ы 3 ) Ы 


Prin urmare, în cazul așezări: пеаЌегпапіе а întăşurărilor transforma- 
torului, шел de канш, nu depăşeşte valoarea admisibilă 0,098 H. 

Deaceea, adoptăm îniăşurarea nealternantă. Infăşurarea primară саге 
are un potenţial ridicat în raport cu miezul translormatorului, pus la pământ, 
о aşezăm la exterior, iar cea secundară în interior. 

6. Să verificăm inductanța jumătăţi înfășurării primare а transforma- 
torului calculat. Pentru aceasta trebue să găsim permeabilitatea oțelu'ui 3444, 
folosit pentru miez, când tensiunea pe sarcină este minimă. Deoarece la 
tensiunea de ieşire maximă şi la frecvența inferioară, inducția în miez este 
egală cu 11000 gauss, când tensiunea de sarcină va fi de 100 de ori mai 
mică, inducția va fi de 110 gauss. La această inducţie, permeabilitatea ote- 
iuui э4АА, după cum se vede din figura ХІ. 4, este aproximativ egală 
cu 1200 gauss/oersted, iar inductanța jumătăţii înfăşurării primare este : 


Lap = 0-0 “ 0,4. 314. 1200. 62,5 - 13902 y 
Wina bi 10%. 90 


20 îi 


adică este mult mai mare decât valoarea necesară. La această inductanţă, 
distorsiunile de frecvență produse de transformator la frecvența de lucru 
inferioară, vor fi: 


Ran ЖТИ [130 po 
щ=\з | | ЛЕЛ 
ы бір 


adică practic vor lipsi, Deaceea, numărul de spire găsit pentru înfășurarea 
primară, în funcție de inducția maximă admisibilă, este mai mult decât sufi- 
cient, pentru a satisface condiţiile impuse caracteristicei de frecvenţă. Această 
situație este normală, deoarece puterea transiormatorului este: mai mare decât 
cea critică. 

7. Să verificăm dacă înfăşurările încap în fereastra miezului transfor- 
matorului. Deoarece lățimea tolei a treia a miezului este de 92 mm iar 
diametrul interior al tubului înfăşurării secundare este de 103 mm, rămâne 
un joc de 5,5 mm între miez și tub de fiecare parte, care trebue să fie 
lat în considerare la calculul așezării înfăşurărilor. Grosimea totală ocupată 
de întăşurări, pe un braț al transformatorului, va fi constituită din jocul 
dintre tubul înfășurării secundare бі miez, grosimea tubului, grosimea înfă- 
urării secundare, jocul dintre această їпійѕигаге și tubul carcasei înfășu- 
rării primare și din grosimea înfăşurării primare : 


А, -554-3--514-6--5-51035 ~ 35 mm 
Jocul dintre suprafețele exterioare ale bobinelor înfășurării primare este : 
2 =b — 24, =91 — 2 35=21 mm 


ceeace este suficient la tensiunea anodică a etajului de 7000 V şi la izo- 
lația în ulei а transformatorului. Prin urmare înfăşurările încap pe trans- 
formator deci dimensiunile miezului sunt corect alese. 

8. Să determinăm factorul de nelinearitate al transformatorului, la frec- 
venja de lucru inferioară şi la puterea de ieşire totală. Conform curbelor 
din fig. ХУШ. 2, permeabilitatea oțelului э» AA, la inducția de 11000 
gauss şi în Ерза unei magnetizări de curent continuu, este de 1 700 gauss/ 
oersted. Se poate calcula cu ușurință că în aceste condiții, inductanța ju- 
mătăţii înfăşurării primare este 28,5 H. Factorul de nelinearitate al trans- 
formatorului, în lipsa magnetizării continue, se poate considera echivalent 
factorului de nelinearitate, dat de armonica а treia. Pentru inducția de 
11000 gauss şi oţelul э4АА gâsim după curbele din fig. XVIII.7) coefi- 
cientul armonicei a treia a curentului, când lipseşte magnetizarea continuă, 
egal cu 0,35. Deaceea, coeficientul de nelinearitate al transformatorului va fi : 


Бұр 1430 


арақа атыр 
шыр 558. 285 


йүз =з 0028-28% 


ceeace este practic egal cu procentajul admisibil де 3/0 (conform condiţiilor 
tehnice), Prin urmare, inducția maximă în miez a fost corect aleasă. 

9. Să determinăm rezistența înfășurărilor, plecând dela valoarea exactă 
a lungimii spirei medii а înfășurări primare şi secundare: 


Icu, = 314110342 + 34-51) = 359 mm = 0,359 m; 
Гоа = 314(1034-2- 3+2 - 514-2. 6-25 -+ 10,35) = 476 mm= 0,476 m, 
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Lungimea totală a conductorului dintr'o bobină a transformatorului este : 
Lp = сар = 0416 - 1390 = 661 m = 0,661 km ; 
ӛр-ңісе%р--0399- 318 = 114 m = 0,114 km, 


Luând din tabela ХУШ. 4 rezistența unui km din conductorul ales 
pentru înfășurarea primară şi cea secundară (0,74 mm şi 1,25 mm) găsim 
rezistența jumătăţilor de înfăşurare primară şi secundară 1а 40С: 


пь= 40,64 - 0,661 [1 -+ 0,004(40-—20)] = 29 О. 


Tap = 14,25 - 0,114 [1 4-0,004(40—20)] = 1,75 Q. 

Rezistența înfăşurării primare sa obținut cu 10% mai mare, iar а 
celei secundare си 120/ọ mai mică, decât valorile aflate prin calcul electric 
(26,4 Q şi 1,9% О); deaceea, rezistența totală a ambelor înfăşurări ră- 
mâne aproape neschimbată, ca și randamentul transformatorului. Prin ur- 
inare, nu trebue să se modifice diametri: găsiți pentru conductori. Cu to- 
ieranță se pot lua pentru înfășurarea primară conductorii 0,69 şi 0,6 ПБД, 
iar pentru cea secundară, 1,2 și 1,35 WBA 

10. Să găsim numărul secțiilor înfăşurării primare, necesar peniru obļi- 
nerea unei rigidități dielectrice suficiente : 

104o 100% 10-700 


s= Вос “450. ap 450- 2. 986 ~ Ssectii; 
prin urmare, numărul pereţilor intermediari va fi де 7 iar lățimea unei 


ИТА Ы». 


Іп cazul abaterilor maxime adoptate, înfășurările vor încăpea ре trans- 
formator, deoarece înfăşurarea secundară va avea tot trei straturi şi prin 
urmare practic aceeaşi grosime. Numărul straturilor înfăşurării primare va 
creşte până la 10, iar înălțimea ei până la 12 mm. Aceasta va micșora 
Jocul între bobinele înfășurării primare până la 18 mm, ceeace este cu totul 
suficient în cazul de față. Stratul superior al înfăşurării primare a secției 
din margine, al cărei capăt se leagă la anodul tubului, trebue să se bobineze 
distanțat, peniru a evita străpungerea între spire. 

Secţiunea înfăşurărilor transformatorului calculat este reprezentată în 
fig. ХУШ, 1. Intre înfăşurări nu există ecran, deoarece, conform condițiilor 
de funcționare a transformatorilor, nu este necesar. 

11. Să determinăm dacă îniășurarea primară а transformatorului nu se 
va supraîncălzi. Infăşurarea secundară а transformatorului funcționează іп 
condiții mai uşoare, deoarece curentul ei nu are componentă continuă. 
Deaceea, vom verifica la încălzire numai înfășurarea primară, calculând pu- 
terea disipată în ea şi suprafaţa de răcire а înfăşurării, In cazul unui semnal 
sinusoidal la intrarea etajului final şi la puterea de ieşire totală, valoarea 
eficace a curentului înfășurării primare va fi: 


4--- = 174. 
н 2 


Puterea disipată într'o bobină a înfăşurării primare este : 
АА, = Rrip = 1,7? - 29 = 84 W. 


Vom considera drept suprafață de răcire a înfăşurării primare suprafaţa 
ci exterioară deoarece tubul înfășurării primare îngreunează dega- 
jarea de căldură spre stratul de ulei, dintre înfășurări. Іп afară 
de aceasta, uleiul din acest strat este încălzit şi de înfăşurarea secundară. 
Determinăm suprafața exterioară a unei bobine а înfăşurării primare, ca 
fiind produsul dintre înălțimea înfășurării şi lungimea spirei superioare : 

З,деге Seat = Мең = h T dese = 176 + 314 - 16,2 = 895 сп, 


е: 
deoarece diametrul exterior al bobinei înfăşurării primare, їп cazul conduc- 
torului de 0,74 mm, este de 162 mm. Astfel, pe ! ст? din suprafața de 
răcire а înfășurării trebue să fie degajată puterea : 


АР, _ 84, 
к тае 0), А 
gg 04094 W. 


Srăe 
cceace esle complect admisibil în cazul răcirii prin ulei. 


Бір. XVIIL.1 Secţiune prin înfăşurările transformatorului din exemplul 1 
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CURBELE DE VARIAȚIE A PERMEABILITAȚII DINAMICE CU 
INDUCȚIA ŞI MAGNETIZAREA CONTINUA ALE CELOR MAI 
RASPANDITE: MATERIALE MAGNETICE 


4, kilogauss 
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Fig, XVIII.2, Permeabilitatea dinamică în funcţie de inducție şi de magneti- 
zarea continuă pentru oţelul >4AA de 0,35-— 0,5 mm, recopt în uzină. După 
ştanțare, tolele пи au fost recoapte 
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Fig. XVIII.3. Permeabilitatea dinamică, în funcție de inducție şi de magneti- 
zarea continuă, pentru oţelul Вт de 0,35 — 0,2 mm, recopt în uzină. După 
ştanţare, tolele au fost recoapte 
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Fig, XVIIL4. Permeabilitatea dinamică іо? funcție de inducţie şi 
de magnetizarea continuă, pentru oţelul ХВт de 0,35--0,5 mm 
recopt în uzină. După ștanțare, tolele au fost recoapte 
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Fig, XVIIL5. Permeabilitatea dinamică, іп funcţie de inducţie 
și.de magnetizarea continuă, pentru permalloy 45%, recopt, 
de 0,2 mm grosime 
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Fig. ХУШ.б. Permeabilitatea dinamică, în funcţie de inducție 
şi de magnetizarea continuă, pentru permalloy 78 9/0, recupt, 
de 0,2 mm grosime 


CURBELE DE VARIAȚIE A COEFICIENŢILOR ARMONICELOR 
CURENTULUI CU INDUCȚIA ȘI MAGNETIZAREA CONTINUA 
ALE CELOR MAI RASPANDITE MATERIALE MAGNETICE 


2 үр 

0-1 234 56 78.9 A 

Fig. ХҮШ.7. Curbele medii ale coeficientului armonicei a doua 

a curentului, în funcţie de inducţie şi de magnetizarea continuă, 

pentru oțelurile de transformator de calităţile э4АА, ЕП, XBT 

cu grosimea de 0,35 <—0,5 mm. Oţelul a fost recopt în uzină; 
tolele după ştanţare nu au fost recoapte 
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Fig. XVIII.8. Curbele medii ale coeficientului armonicei a treia: 

şi a cincea a curentului, în funcţie de inducţie şi de magnetizarea. 

continuă, pentru oţelurile de transformator de calităţile э4АА, 

Вп, ХВп, cu grosimea de 0,35 —— 0,5 mm, Oţelul a fost recopt: 
în uzină ; după ştanţare tolele nu au fost recoapte 
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Р1З, ХҮШ.9. Curbele medii ale coeficientului armonice] a patra а 

curentului, în funcţie de irducţie şi de magnetizarea continuă, 

pentru oțelurile de transformator de calitările 3444, Вп, ХВП, 

Cu grosimea de 0,35-- 0,5 mm. Oţelul а fost recopt în uzină; 
i după ștanţare tolele nu au fost recoapte - 
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Fig. XVIIL.10. Coeficienţii armonicelor curentului, în funcţie de componenta 
alternativă a inducției şi de maenetizarea continuă, pentru permalloy 
45%, recopt 
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Fig, XVIII.) 1. Coeficienții armonicelor curentului, în funcţie de 
componenta alternativă a inducției şi de magnetizarea continuă, 
pentru регтаПоу 78 °/œ recopt 


CURBELE DE MAGNETIZARE INTR'UN CAMP MAGNETIC CONTINUU, 
PENTRU CELE MAI RASPANDITE CALITAȚI DE OȚELURI DE 
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Fig. ХУШ.12, Curbele medii de magnetizare ale diferitelor" calități 
de oțeluri de transformator, іпігіп câmp magnetic continuu. 
Oţelul recopt în uzină ; tolele după recoacere nu au fost recoapte 


CURBELE DE VARIAȚIE A FACTORULUI DE CALITATE, CU INDUCȚIA 
ȘI FRECVENȚA, PENTRU CELE MAI RASPANDITE MATERIALE 
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Fig. ХУШ.13. Factorul de calitate, în 

funcție de inducție şi de frecvență, 

pentru oţelul. э4АА de 0,5 mm care 
nu a fost recopt după ștanţare 


Fig. XVUI.14. Factorul de calitate, іп 

functie de inducție și де frecvență, 

pentru oţelul э4АА de 0,35 mm, ne- 
recopt după ştanțare 
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Rig. ХУІШ.15. Factorul de calitate, în Fig. ХУШ.16.7Еасќоги! de calitate, іп 
funcţie de inducţie și de frecvență, funcție de inducţie şi de frecvență, 
pentru oţelul Вч de 0,2 mm, nerecopt pentru рүш 45 0/0, cu grosimea 

după ștanțare de 0; mm, recopt după ștanțare 
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Fig. ХҮШ.17. Factorul de calitate, în Fig. ХУШ.18. Factorul de calitate, іп 

funcţie de inducţie şi de frecvență, funcție de inducţie 51° de frecvenţă, 

pentru permalloy 78%, cu grosimea pentru permalloy 45 9/0, си grosimea 
de 0,1 mm, recopt după ştanţare de 0,1 mm, recopt după ştanțare 
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Tabela XVIII. 


Preţurile de en gros pentru permalloy (in ruble pe kg, В. 20). 


Permalloy са 


РегтаПоу cu molibden 


Grosimea toler 45-:-90% nichel 
aky Cate e oria 

ж ДОТ а ШЕ ЧОТО! С 
0.15 . 0,25 98 85 81 126 110 105 
0з : 04 90 78 74 116 101 96 
05 : 06 82 75 73 99 90 87 


Observaţie. Categoriile 1, 2, 3 diferă prin proprietăţile magnetice, 


Preţurile de en gros pentru oţelurile de transformator (В. 20) 


Marca oţelului şi grosimea tolei sau a benzii 


Tabela XVIII. 


Preţul în rublejtonă 


ЭДА 0,5 mm 

Э4АА 0,5 mm 

ЭДА 0,42 mm 

ЭДАА 0,42 mm 

34A 0,35 mm 

ЭДАА 0,35 тт 

ЭДА 0,3 тт 

ЭДАА 0,3 тт 

ВП-1 0,35 mm 

Bn-2 0,35 mm 

Bn-3 0,35 mm 

ВЧ-1 0,2 mm 

ВЧ-2 0,2 mm 

ВЧ-1 0,1 mm 

ВЧ-2 0,1 mm 

ТП-1 0,2 mm 

ТП-2 0,2 mm 

ТП-1 0,1 mm 

ТП-2 0,1 mm 

ХВП 0,35 mm recopt, tratat cu acid 
ХВП 0.25 mm recopt, tratat cu acld 
ХВП 0,35 mm nerecopt, netratat 
ХВП 0,25 mm nerecopt, netratat 
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Tabela XVIII. 3 
Preţurile de en gros pentru conductorii de infăşurări (іп ruble/kg, В 21) 


Diametral MARCA CONDUCTORULUI D 
КӨК-АРТ ЕТТ ТҮ: 

ЕНЕНЕ 

| = = RE|EE|ER = = = Е 
0,03 |60 |60 | — | — |140| — | — |1399 | 1646 
004 |20 |180 | — | — | 866) — | — [816 |1123 
005 |126 [107 | — | — | 678| — | — |60 |84 
006 s |15 | — | — | 532| — | — [485 |730 
007 өт |58 | — | — | 450| — | — |42 |60 
008 м |4 | — | — | 384| — | — |35 |50 
0,09 ю |4 | — | — | 325| — | — [290 |40 
040 42 |%5|-|-(|2?2| — | — |292 | 385 
011 Ж КЛР = ту = = |25 |341 
0,12 a |282| — | — | 216] — | — |195 307 
043 304| 258| — | — | 194| — | - [181 | 229 
0,14 284| 241| — | — | 177| | — |16 |256 
015 26,6 | 25| — | — | 183] — | — |152 |237 
0,16 248 | 21 = уы 151| — = |12 |221 
0,17 23 |195| — | — | 10| — | — |133 |268 
0,18 25| 182| — | — | 131| — | — |14 |197 
0,19 203 | 172| — | — | 124) — | — |117 |188 
0,20 193 | 164| 37 | — | 118 | 28,35 49,7 |112 |181 
021 184| 156 | 34 | — | 113| 265 |464 107 |174 
023 17 | 244 | 303) - | 104 |242 |4,6) 98 |162 
025 159 | 135 | 281| - | 96 [22 |373 | 91 |151 
027 153| 13 | 262. — | 90 |207 |342.) 85 |241 
029 149 | 126 | 247| - | 85 |193 1318 | 80 | 131 
031 145 | 123 | 236| — | 81 |185 |297 | 76 | 122 
0,33 1425) 1241 | 227| — | 77 |178 |277 | 72 |115 
0,35 1405 11,9 | 22 | — | 73 |17,4 | 262 108 
038 138 | 117 | 211| – | 67 |168 |242 | 62 |100 
041 1355 11,5 | 203| - 62 | 16,3 | 22,7 58 93 
044 133 | 11,3 | 196| — | 58 | 158 |215 | 544| 87,1 
047 1305) 119| 19 | - | 54 [154 [203 | 51 | 82 
0,49 129 | 1098| 186| — | 52 | 1515 107 | 492| 798 
051 1225| 10,86] 18,2 | — | 50 |149 | 19,2 | 474| 76,7 
0,55 12,55) 10,65| 174| - | 466|145 |18,4 | 441| 718 
0,59 124 | 10,45] 168| — | 438/141 |177 | 414| 675 
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Tabela XVIII. 3. (Urmare) 


MARCA CONDUCTORULUI 


Diametrul ды 
эша | т | e е8 Мм А 
wwie | 3| б йай ыс а ТЕ ЕЕ 
mm = = BE|EEIESE = = = = 
0,64 12,15 | 10,25 | 162 | — | 40,9 | 136 | 16,9 | 385 | 628 
0,69 119 |101 | 15,55] — | 38,5 | 13,2 | 16,15 358 | 58,6 
0,74 11,65 | 9,95| 15 - 1366 | 12,9 | 15,6 | 33,7 |55 
080 1,5| 98 |144 | — |345 | 12,6 |15 |318 |514 
0,86 1125| 9,65 | 13,9 - |328 | 12,3 |144 | 30 48,3 
0,93 1107| 9,48 | 13,4 | — | Зіл | 11,5 132 | 28,4 |455 


100 10,88] 933|13 |15 |298 | 11,5) 134 |27 азд 
1,08 10,69! 9,17 | 126 | 142 | 28,4 | 11,35| 128 | 256 408 
146 105 | 903|122 | 137 | 27 | 11,05] 124 | 243 |388 
120 1041) 8,66] 12 |1345 26,4 | 10,9 |122 | 237 | 37,8 
1,25 10,32] 8,89] 11,8 | 13,2 | 25,7 |1075| 12, |23 |366 
1,35 1013] 8,76| 11,45| 12,7 | 24,4 | 10,45| 11,65| 217 | 34,5 


145 994| 865| 145 12,3 | 233 |102 | 11,35] 207 | 32,8 
156 | 925| 854| 1085| 1,9 | — |10 |1105 20 |317 
168 956| Pas] 1055| 115 | — | өв |1075) - | — 
181 938| 8,35] 1025 ид | — | 96 |1045] — | — 
195 | 919| 825| 995/107 | — | 94 [1015 — |- 
2,02 909| 82 | 98 |105 — 9,3 |10 =, t 
DIA | AES ү 83] an e s 
2,26 - - 33| = |- | 95| — | > 
2,44 - - - - - - 935| -= = 
263 кее] айе pa ii |ы 
283 - - е - = |9 ъ rs 
КҚМ uzi o E Ж БЕ 5 
3,28 -|-11-!|-!|-|-і|з»|-|- 
э» челе] — | = |= |= | 86| – | – 
38 zh iaa =i Gan la |" = 1 > 
41 PE Рм |7) 652 = 
45 |-|-1|-|-!|- |-|8|/-|- 
48 |-|-|-!|-|- |-|%2|- |- 
52 -|-|-|-|-|-|вы|- |- 
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Notaţiile conductorilor 
Пәдгі — sârmă cu email stabil la lac de calitate superioară. 


пэл2— , » > ә чө” 4 normală. 
ПӘБО — , » » izolată cu un strat de bumbac, 
ПӘЛБО — , » » stabil la lac, izolată cu un strat de 
bumbac. 
ПӘБД — , » izolată cu două straturi de bumbac. 
TIBA — , »  » stabil la lac, izolată cu două straturi 
de bumbac. 
пәшо — , ж » izolată cu un strat de mătase. 
пәлшо — , и » stabil la lac, izolată си un strat de 
mătase. 
пиво — , izolată са un strat de bumbac. 
MBA — , » „două straturi de bumbac, 
пшо - , a » un strat de mătase. 


пшд — , 2 » două straturi de mătase. 


Tabela ХУШ.4 


Datele conductorilor de infâșurări, după normele Е-2П6, E-218, 


Sârmă neizolată Sârmă izolată 
= ый! пшо | nemo | 
ФЗ | Зан | zu, В.Е ЧЕЧЕ | See 
зв | 338 | 220 | 58s dan | zăa | San | 535 
Eag | Sac | 538 | ЁН. ЕН 28 | 83, | 447 
ЕЕН 582 ЕТІНЕН pE SBE 555 285 
55 | 52581 595 55 53 35 83 | 888 
258 | 525 | àsa | 328 438 | 538 | 438 | 588 
003 | 0,0063 [24620 | - = |- = ANDE 


0,04 | 0,0120 |13870 | — = |- - |- = 

0,05 | 00175 | 8920 | 0,06 | 0018 | 0,10 | 0,024 | 0,110 | 0,026 
0,06 | 0,0252 | 6180 | 0,07 | 0026 | 011 | 0,032 | 0120 | 0034 
0,07 | 00343 | 4540 | 0,08 | 0035 | 0,12 | 0,042 | 0130 | 0,045 
0,08 | 0,0448 | 3480 | 009 | 0,046 | 0,13 | 0,054 | 0,140 | 0,057 
0,09 | 0,0567 | 2750 | 0,10 | 0058 | 0,14 | 0,067 | 0150 | 0,070 
оло | 0,070 | 2230 | 0115 | 0073 | 0,15 
0,1 | 0,085 | 1840 | 0,125 | 0,088 | 0,16 | 0,100 | 0175 | 0,105 
0,12 |0101 | 1546 | 0,135 | 0104 | 0,17 | 0,117 | 0,185 | 0,123 
0,13 |0418 | 1317 | 0145 | 0121 | 0,18 | 0,135 | 0,195 | 0,141 
0,14 | 0437 | 1136 | 0,155 | 0,140 | 019 | 0,155 | 0,205 | 0,161 
045 | 0,158 | 989 | 0,165 | 0461 020 | 0,177 | 0,215 | 0,184 
0,16 | 0179 | вво | 0,175 | 0,183 
0,47 | 0202 | 770 | 0,185 | 0206 022 | 0,223 | 0,235 | 0,230 


е 
Е 
е 
8 
е 
e 
© 


018 |0227 | 687 | 0195 | 0231 023 | 0249 | 0,245 | 0256 
049 |0253 | вїт | 0,205 | 0258 | 024 | 0,276 | 0255 | 0,284 
020 |0280 | 556 | 0215 | 0285 | 026 | 0,304 | 0280 | 0312 
021 |0309 | 505 | 023 | 0216 | 0,27 | 0,334 | 0,290 | 0,346 
023 [0,370 | 421 | 025 | 0,378 | 029 | озот | 0310 | 0,10 
025 |0437 | 356 | 027 | 0,445 | 0,31 | 0466 | 0230 | 0480 
027 | 0510 | 305 | 0295 | 0521 | 0,33 | 0541 | 0,355 | 0,560 
029 | 0,589 | 265 | 0,315 | 0601 | 035 | 0622 | 0375 | 0641 


Tabela ХУШ. 4. 
E-2010, Е-2012, Е-2014, Е-П16, Е-2П18 şi altă documentare. 
багша Бела ва 


пБо 
ЕР ii 855 
ЕЕЕ і НЕ 
555 = HE 
258 |538 | å £ 528 


1 
1 
1 
] 
] 
1 
$ 


22 $ = = 015 | 003| — = 
= ia = Г, ов | ow | — i 
RE М Ж = | олт | 0052 | - - 
= ы ATES 048 | 0065 | — - 
= = ау һы 019 | oo | - = 


® 
в 
ЕЗ 
е 
8 
е 
® 
Р 
ЕЎ 
© 
5 
] 
П 


е 
® 
е 
Б 
ж 
е 
8 
Б 
$ 
ЕЗ 
е 
Е 
ха 
Б 
8 
1 
І 


0,40 0,654 | 0,425 | 0,676 | 0,41 0,661 | 0,49 0,119: 
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| Sirmă neizolată > Sârmă izolată 
E zé na пшо 
25 di |n. ЕН Е 
dă | -s2 | Гь | Е: 
ЕРЕ ЕН 
85Е | ЗЕЕ | 28 ЕН 
ЕНЕРІ 25 
83 585 | бза 58 
| 
озі | 0,673 | 232 | 0,688 | 037 
0,33 | 0,762 | 204 | 0,778 | 0,39 
0,35 | 0,857 | 182 | овта | олт 
0,38 1,01 154 1,03 0,44 
0,41 | 118 | 132,4 | 120 | 047 
| 
0,44 | 1,36 |1150 138 | 050 
047 | 155 |1008 | 157 | 0,53 
049 | 168 | 927 ат [оз | 
0,51 | 182 | 856 |15 | 057 
055 | 212 | 73,6 | 215 | 061 
059 | 244 | 639 | 247 | 065 | 
| 
0,64 | 288 | 543 2,91 | оло 
0,69 | 333 | 467 | 342 | 075 | 
074 | 383 | 40,64 | зво - 
080 | 448 | 3477 | 440 - | 
086 | 518 | 3009 е И 
0,93 | 605 | 2573 612 - | 
| 
100 | 700 | 2225 70 | — | 
| | 
108 | 816 | 19,08 8% | — — | 1,200 8435 
116 | 941 | 16,54 92 | = — | 1,280 | 9,709 
120 |1010 | 1548 1022 | — — | 1320 110,38 
125 |1004 | 1425 1.05 | — — |1310 |15 
135 |1276 | 1220 12538 | — | — |1410 1309 
145 (2 10,58 1486 | — — | 1570 |1508 
156 |1104 | 915 1718 | — - -|- 


Urmare — Tabela XVIHA 


izolată 


TBO 


0,70 2560 | 0,74 2,623 
0,75 3010 | 0,79 3,078 


0,85 3,985 | 0,90 4,082 >? aj 


0,97 5,855 1,02 5,465 = = 


1,205 | 8412 126 8,575 = = 


1,325 | 10,35 1,38 10,53 $r т" 


1375 | 1122 | 143 | ца = = 19 |1,3 
1415 | 1306 | 153 | 13,26 - = 160 |13,0 
1,575 | 1504 | 163 | 1526 - - 120 |1540 
1685 | 17,38 | 1,74 | 17,62 = - 14 | 1776 
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ао 


Sârmă neizolată Sârmă izolată 
| ж пэ 4 _пэшо 
EER ЕЗІНЕ ЕНЕ 
Аз ЕЕЕ ASS | 545 5з ЕЗІ | 5% 
| | | 2 
| мв | 1926 789 | 123 | 1992 | — | =- Е 
іі | 2293 | 69 | 187 [230| = | — | - | — 
| 195 | 26,62 | 585 | 201 |2680| - = = = 
| 202 | 2856 | 545 |208 [25| — | - | - | — 
20 | 3087 | 56 |26 |309|- | - | - | — 
226 | 35Л5| 4,35 | 2,32 |3603 — - = >; 
А4 | aramă |е | ош = | = |= | 
ОН ее мае. реа MA E 
205| 456500 оа lamă | [3:8 
308 | ee | — | — 200 0 50 Е= 
э И == З a APE II ае 
si. аул КЕН ГЕР РЕЛ ЕЗ 
ЕС ТЕЙ БЛАНК ЕЗ ТИ | e | ee 
49 (1077 |19 | - ЖЕМЕ | А a 
450 |141,8 |10 | — ТҚ zi, 72 Еу 
аво |1612 | 06 — | - | — |— |— | - 
СЕС раду а ү aja Л лан үа 


Tabela ХУШ.4 (urmare) 


Sârmaă izolată 
пБо ПЭБО ПШД ПБА 2 
ŝaf Sie ф ШЕ 
zz | ae | pe тз 
ЕЕ ЕЕЕ ін 
1805 | 29 | - - | 1з | 2025 
1935 Жак |! -— = | 206 | 2377 
2075 | сұға кез - 220 | 27,52 
2,145 2931 | -– = | 227 | 29,49 
2225 зр = | 235 | 3193 
| 2420 - = = | 256 | 3690 
2600 | - ж А 4208 
2790 - - = | 203 | 49,79 
2,990 - - = | заз | 5754 
321 5 = — | 335 | 66,73 
344 | - - - 328 | 77,05 
3,69 - - = | заз | 8,2 
396 - 5 = | 40 |101 
426 | - i - 440 |1199 
46 | - - — | 49 |1443 
4% Е - - | 50 |1643 
5,36 - - = | 550 |198 
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1. Miezurile din tole ştanțate fără deșeuri 


Dimensiunile transforma- 
Tipul i torului, în mm 
miezului 
| >в һ b н в Y 
с. шабын. ТИ. | 

Е-10х10 | 10 | 10 | 65| 18 65 | 36 зі 21 
Е-10х15 | 10 | 15 | 65| 18 65 | 36 31 26 
E-10x20 10 20 65 18 65| 36 31 31 
E-12X12 12 12 8 22 8 44 38 26 
Е-12х18 12 | 18 8 2 8 44 38 32 
Е-12х24 12 24 8 22 8 44 38 38 
Е-14х14 14 14 9 25 9 50 43 30 
Е-14х21 14 21 9 25 9 50 43 37 
Е-14х28 4 28 9 25 9 50 43 44 
Е-16х16 16 16 | 10 28 10 | 56 48 33 
Е-16х24 16 24 |10 28 10 56 48 41 
Е-16х32 16 32 10 28 10 56 48 49 
Е-19Х19 |. 19 19 | 12 335 12 67 575 40 
E-19X28 19 28 | 12 335 12 67 575 49 
E-19x38 19 38 12 335 12 67 565 59 
Е-22х22 22 22 14 39 14 78 67 46 
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Tabela ХУШ,5.. 
Constanta de consirucţie și alte date principale referitoare la miezurile şi 
transformatorii asamblaţi din tole de diferite tipuri. 
Notaţiile din tabelă: 
есіипеа netă a materialului magnetic al miezului, 
ngimea liniei magnetice medii de forță din miez 
9 си = secţiunea netă a cuprului înfăşurărilor transformatorului, 
1с, == lungimea spirei medii a întăşurărilor transformatorului, 
Celelalte notații rezultă din figură. 

Observaţie, Secţiunea netă a miezului și greutatea lui sunt calculate- 
pentru coeficientul de umplere al miezului А, = 0,83 şi greutatea specifică a 
materialului miezului ү,, = 8,0; greutatea intășurării transformatorului este 
calculată pentru greutatea specifică a cuprului de 8,9 şi cu condiția ca greu- 
tatea izolației şi a carcasei să constitue 107, din greutatea cuprului infă- 


şurărilor, 
cu jug lăţit, pentru transformatorii de cost minim. 


Datele principale ale tranformatorului, asamblat pe baza | | 
miezului respectiv 


Greutatea 


Т 
Фе omal L, E 1 4 ее апы 
‚ет нр em | Lcuzem Ж (ез mie- ransforma- | 
ы тм Cal ж ішуіне torului în g 


0,15 585 22х10-5 62 | 12 74 


088 | 5% 
132| 566 | 0115 | 685 | 28X10-5 93 15 | 18 | 
116| 566 | 0115 | 785 | 3210-5 124 17| мї 


1,27 6,74 | 0,170 7,0 | 3,3х10-5 11 23 134 | 
42Х10-5 167 | 27 | 194 

254| 674 | 0,170 94 49х10-5 222 ЕТІ 253 
173| 792 | 0235 | 824 | 45X10-5 167 | 37 | 204 
259| 7,92 | 0.235 | 964 57510-5 251 43 | 294 
345| 792 | 0235 | 10 | 67x10-5 335 | ` 49 
| 64х10) 240 | 59 | 29 

3,38 | 903 | 0,335 109 | 82х10-5 360 69 429 
450 | 903 0335 | 125 |95х10-5 480 79 559 


| 348| 106 | 051 1\0 |0 x10=5 407 | 107 | 514 
| 468 | 106 051 | 128 |122х10-8 610 | 125 1735 | 
| вав в | oz | мв |25 х10-5 вм | i4 | оз | 
| 426 | 124 | 077 10 м Х10-5 641 189 830 
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; Барав кайп, ja 
тт mm d 
Tipul 
miezului 
ГА A A h H в у 
| 
Е-22х33 | 22 | 33 u |æ |i | т! е 57 
Е2хм | 22 |a| м |з |u| 78| в в 
E-26x26 | 26 | 26 că ҚРЕД Өту Д ЕУ 56 
E-26x39 | 26 | 39 п |а | | a| a 69 
E-26x52 | 26 | 52 т lar Vaz | а в s2 
E-30X30 | 30 | 30 19 |53 | 19 [16| 91 64 
E-30x45 | 30 | 45 19 [53 | 19 [106| 9 79 
E-30X60 | 30 | 60 ю [53 |19 [16| 9 94 
Е-35х35 | 35 | 35 22 | 615| 22 | 123 | 1055 | 75 
E-35x52 | 35 | 52 22 | 615| 22 | 123 | 1055 | 92 
Е-35х70 | 35 | 70 22 | 615| 22 | 123 | 1055 | 10 
2. Miezurile din tole, cu jug lăţit, pentru 
Dimensiunile miezului, în Бк б. 
тн байх 
Tipul 
miezului | Т 
ГА % | ГА мү. н в > 
Е-4Х6 4 | 6 | 25 15 | 5 |20 19 |15 
E-4X10 а | | 25 15 | 5 | 20 19 |19 
Е-5х7,5 5 | 75| 3 18| 6 | 24| 23 |175 
E-5x125 | 5 |125} з 16816 | 24 | 23 |225 
E-6X9 6|9|.4 24| в |32 | 30 |2 
Р-615 6 |15 | 4 2 | s| 32| з |» 
E-8X12 В |А зо | 10 | 40 | 38 |5 
Е-8 20 в || 5 зо | 10 | 40 38 | 38 
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Urmare - Tabela ХҮШ.5 


Datele principale ale transformatorului, asamblat ре baza 


miezului respectiv 


Greuta- 


Greutatea 


с om: | ед ст | {сиет | (саст 4 еше. СЯ КЫЛТА 
6,39| 124 0,77 15,2 18х10-5 960 220 1180 
8,52) 124 0,17 17,4 21Х10-5 | 1280 250 1530 
5,95 | 147 1,24 15,4 22%10—5 | 1100 360 1460 
8,92] 147 1,24 18,0 2810-5 | 1650 420 2070 

1,9 147 1,24 20,6 33х10-5 2200 480 2680 
792| 169 1,58 17,6 30x10-5 | 1610 530 2140 
119| 169 1,58 20,6 38х10—5 | 240 620 | 3030 
158| 16,9 1,58 236 45х10—5 | 3220 710 3930 
10,8| 19,8 2,18 20,4 42Х10-5! 2540 840 3380 
16,0| 198 2,18 238 53X10-5 | 3810 990 4800 

21,6 | 198 2,18 21,4 62Х10-5| 5080 | 1130 6210 

transtformatorii de greutate minimă 


Datele principale ale transformatorului, asamblat pe baza 


miezului respectiv 


Огеша- | (Greta 

de оту Îmea ст | сист | (саст А гаш өшігі; t 

021 41 007 35 0,7 х10-5 97 4,5 14 
035 | 41 0,07 43 |095х0-4 161 | 55 2 
0,33 5,05 0,105 42 12 Х10-5| 17,7 8,4 26 
0,55 5,05 0,105 52 1,6 х10—5] 30 10 40 
0,48 6,28 0,20 52 21 х10-5| 36 20 56 
0,79 6,28 0,20 64 28 X10-5| 61 24 85 
0,85 82 0,35 6,9 37 х10—5] 78 45 123 
1,41 82 0,35 85 |51 Х10-5| 129 56 185 


Dimensiunile miezului, іп 


mm 


Dimensiunile. 
transformatorului, în 


тъй тт 
miezului 
m ГД A h b H B Y 
Е-10х15 10 15 б 36 12 48 46 37 
Е-10х25 10 25 6 36 12 | 48 46 4 | 
Е-12Х18 12 18 8 48 16 64 60 48 
E-12x30 12 30 8 48 16 64 60 60 
r 
3. Tipuri intermediare 
a a în Жл tri А4 
Tipul 
miezului 
ГА ГА A h b H B Y 
Е-20х20 20 20 13 56 18 82 82 52 
4 
E-20x30 20 30 13 56 18 82 82 62 
Е-20х40 20 40 13 56 18 82 82 72 
Е-25 25 25 | 25 15 60 | 25 | 90 | 105 71 
Е-2537 25 | 37 15 60 | 25 | 90 105 83 
Е-25%50 25 | 50 15 60 | 25 | 90 | 105 % 


Urmare — Tabela ХУШ.5 


Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza 
miezului respectiv 


= Greuta- | Greuta- | Greutatea | 
Че сте | Imoa om | сист | Icu em а |ыс | ша, 
ing їп @ ing 
Т 
132 | 101 0,55 84 | 6;1X10-3| 142 88 230 


83х10-5 236 109 345 
11 х10-5 292 214 506 
15 Х10-5 


220 10,1 0,55 10,4 
1,90 126 1,05 107 
3,17 126 1,05 131 


de miezuri 


Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza 
miezului respectiv 


| беш Groun: (қабақ 
ea mie- [tea infă-| transfor- 
Че emë | ш em | 4саст | Icuom | A тшш, | şurării, | matorului, 

| img | mg ng | 


352| 157 1,56 13,2 19xX10-5| 660 390 1050 
5,28] 150 1,56 152 25хХ10-30 990 450 140 
704| 15Л 1,56 112 29x10-—5| 1320 510 1830 
550| 190 2,44 172 29х10-5 1130 800 1930 


8,14] 190 2,44 19,6 38Х10-5 1700 910 2610 


1,0 190 2,44 222 46х10—5 2270 | 1030 | 3300 
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4. Miezuri din tole ştanţate fără deșeuri 


тірш 
miezului 


Е-10х10 
Е-10х 15 
Е-10х20 
Е-12х12 
Е-12Х18 
Е-12х24 
Е-14Х14 
Е-14х21 
Е-14х28 
Е-16Х16 
Е-16х24 
Е-16х32 
Е-18х18 
Е-18х27 
Е-18х36 
| Е-20х20 
E-20x 30 
Е-20х40 
Е-24х24 
| Е-24<36 
ь-24Х48 
F-30x30 
Е-30х45 
E-30x60 
E-40xX40 
Е.40х60 
| Е-40х80 
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Dimensiunile miezului, în 


mm 


Т 


веет ЫЫ 85 


28 


ввгвБ5ЕзеЕРгЕвЕЗзвЗ5в Ес 


ЫМЕН ЫЗ5аабсссосо--а4сосооо 


21 


ВВВ55ЕВЕЗЕВЗЧЗЧЕШЕН 


е © = = = = мз м м оф с ш ул (ш | 


вветттевсбізбіӛзееевез) 


a... 
NSN 


120 
120 


tonale, да 
: m 
в p 
25 19 
25 24 
25 29 
30 22 
30 | 28 
30 34 
35 26 
35 33 
БЕС: 40 
| м | 30 
| 4 38 
40 46 
45 33 
ШЕ 42 
| æ | 
50 36 
50 4 
so | | 
60 45 
60 57 | 
62 69 
75 56 
75 75 | 
15 86 | 
100 76 | 
100 % | 
100 |116 


după norma ST-360A 


Urmare Tabela XVIIL.5. 


Datele principale ale transformarorului, asamblat pe baza 
miezului respectiv 

Greutatea |Greutatea| Greutatea 

de ст | lnea ст сидст | [сист A miezului, | infașu- ltranstorma- 

= ing rării, în gjtorului, їа g] 
088 | 5,57 | 0057 | 55 1,4x105| 42 7 49 
132 | 557 | 0067 | 65 | 18909) з | 85 | 72 
176 | 557 | 0067 | 75 | 21х10 84 96 94 
127 | 658 | olos 65 | 0-5 73 | 13 | 86 
19 6,68 | 0,104 | 7,7 2710-9 109 15 124 
254 | 6,68 | 014047, 89 | 31х1075) 146 | 18 164 
173 | 78 | 0140 | 75 30x105| 16 20 136 
259 | 78 | 0140 | 90 | 38x105| 174 | 24 198 
3,45 7,3 | 0440 | 104 44x105] 232 28 260 
225 | 89 |0195 | s6 | 42510-5) 173 | 32 205 
338 | 89 | 0,195 | 102 531075 259 38 297 
45 89 | 0195 118 60х10-5| 346 44 390 
2,85 | 100 | 0245 | ов | 55х10-5| 246 | 46 292 
428 | 100 | 0245 | 6 | 70х00-5| 360 | 54 423 
571 | 100 | 0245 | 134 | 79x10-5| 492 | 63 555 
3,52 ты | 03655) 109 | 74х10—5) 337 75 412 
5,28 | 11,1 | 0,365 | 129 | 9410-5 506 | 89 505 
704 | 114 | 0365 | 149 | 11 x1075| 675 | 103 778 
507 | 134 | 055 130 | 115х10-5) 582 |136 718 
тубі 13,4 | 055 | 154 |145x10-5| 870 |160 1030 
101 134 | 0,55 |178 | 175Х10-5| 1160 |190 1350 
792 | 167 |101 |164 |20 X10-5| 1140 |30 1450 
9 |167 |101 |194 |26 x10-5| 110 |370 2080 
158 |167 |101 |224 |30 X10-5| 2280 |430 2710 
мд | 22,3 |190 | 222 | 30 x10-5| 2700 |800 3500 
24 | 223 | 1,90 | 262 | 49 x10-5| 4050 |950 5000 
282 | 223 |1,40 | 302 | 58 10-5 540 |100 6500 
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